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 مقدمه

حفظ  یتلاش برا ضمنها شرکت ،یکنون یدر اقتصاد جهان
 لیبالا، تما یوربهره حال نیع خود و در یشهرت سازمان

 ناملموسی یهاموارد، جنبه شتریبه رقابت دارند. در ب یترشیب
اغلب  جهیو در نت شوندیگرفته م دهیناد یمنیمانند سلامت و ا

داده  صیتخصها پروژهکارکردها در بودجه  نیا یمنابع برا
ی در مرتبط با حوادث صنعت یهانهیهز شی. با افزاشوندنمی

 یمنیا یهاتوسعه برنامه جیها شروع به تروسازمان ،هاپروژه
و  هارساختیاست که ز یبخش مهم وسازساخت. صنعت اندکرده

ارتباط  .کندیم فراهم رفاه جامعهبا هدف کمک به امکانات لازم را 
 .ها وجود داردبخش ریو سا وسازساختبخش  نیب یقو یوندیپ و

ثابت  ریاخ یهاآن در سال عیبخش با رشد سر نیا تیاهم
 ریتأث رغمیکه کارشناسان انتظار دارند عل یرشد شود،یم

 .(2021)بونیا و همکاران  ابدیادامه  19-ی بیماری کوویدریگهمه
کار  یرویبزرگ ن یکارفرما کی سازوساخت صنعتی کل طوربه

 .دهدیرا ارتقا م یو اجتماع یتوسعه اقتصاد جهیاست و در نت
درصد از  10از  شیبمیلادی  2022سال در  و ساز ساختصنعت 

داده است )آگیکیوم و  لیرا تشک یجهان یناخالص داخل دیتول
صنعت  نیآن، ا تیاهم رغمیمتأسفانه، عل .(2022همکاران 
 که حدود دهدینشان م هیاول یدارد. آمارها یفیضع یمنیعملکرد ا

 مشغول سازوساخت صنعت در جهان سراسر در کارگران از %7
 یصنعت یهابخش در تلفات از %30-40ها ، اما آنکار هستندهب

 وسازساخت ،یجنوبدر کره مثال عنوانبه. شوندیمشامل را 
ه در محل کار را ثبت کرد ریوممرگ (%3/25) سبتن نیبالاتر
 زانیاند که م. محققان در مطالعات مختلف نشان دادهاست
عملکرد  یمنف ریبالاست. تأث وسازساختدر صنعت  ریوممرگ

نشان داده  یورو بهره نهیبر زمان، هز ریبا تأث یمنیا فیضع
بهبود  یمؤثر برا یمنیبرنامه ا کی یبه اجرا ازین ن،یبنابرا .شودیم

 .(2018)لی و همکاران  وجود دارد یمنیعملکرد ا
 یکی عنوانبه رانهیشگیپ کردیرو کی عنوانبه یمنیبرنامه ا کی

 یهاکاهش حوادث و صدمات در پروژه یبرا هاابزار نیاز مؤثرتر
 کی .(2022)چای و همکاران  شودیدر نظر گرفته م وسازساخت
 یریجلوگ یاز صدمات شخص تواندیتنها ممعقول نه یمنیبرنامه ا

به حداقل  زیرا ن زاتیو تجه آلاتنیکند، بلکه از دست دادن ماش
مؤثر، عوامل مؤثر بر  یمنیبرنامه ا کیتوسعه  یبرا .رساندیم

خصوص با منابع به شوند. ییشناسا دیبا یمنیبرنامه ا یاجرا
بهبود عملکرد  یبرا 1تیموفقکلیدی عوامل  ییمحدود، شناسا

 یمنیا یهابرنامه یمؤثر بر اجرا یهاCSF است. یضرور یمنیا

 
-1  Critical success factors (CSFs) 

 مطالعه قرار ردمو سازوساختی هاپروژهحوزه طور گسترده در به
ارتباطات و  ،یشخص یمنیاز ا یآگاه ت،یریمد یبانیاند. پشتگرفته

 یبرا تیموفقکلیدی عوامل  عنوانبه یمنیا یهاتهیکم جادیا
شده  ییشناسا سازوساختی هادر پروژه یمنیا هایبرنامه یاجرا

در بخش نفت و گاز ، حالنیا با .(2021)بونیا و همکاران  است
 ریبلکه در سا ،ایرانتنها در که نه شده استات کمی انجام قیتحق

یکی  است. یاتیح یاندهیفزا طوربه زیتوسعه ن درحال یکشورها
در بخش نفت و گاز  یمنیاهای برنامهنظارت بر  از دلایلی که

مرتبط با  یهاتیاست که فعال نیا ردیگیتوجه قرار م مورد اریبس
بالا در  سکیر عنوانبه یکل طورنفت و گاز به یاستخراج و فرآور

 نیترجی. راسازدیم یو نظارت مستمر را ضرور شودینظر گرفته م
مختلف از جمله در  عیاستفاده در صنا مورد یمنیاشاخص 

 تعداد جراحات و تلفات است ،ینفت و گاز سازوساختی هاپروژه
نفت و گاز در ایران با صنعت  .(2017)تانگ و همکاران 

صنعت با فقدان این  عیمواجه است. رشد سرهای زیادی چالش
منجر این موضوع ها مواجه شده است که پروژهی منیا یتلاش برا

در  سازوساختهای پروژه. شودیاز حوادث م فیضع یریشگیبه پ
مؤثر،  یمنیبرنامه ا کی یبه اجرا ازین توسعه لدرحاکشورهای 

شرکت الف د. ندار یمنیو بهبود عملکرد ا یمنیتوسعه فرهنگ ا
مهندسی و ساخت تأسیسات دریایی ایران یکی از مجریان توانمند 

نفتی در منطقه جنوب کشور به  سازوساختهای در اجرای پروژه
ی ایمنی، بسیاری هابرنامهآید. علیرغم اهمیت بالای حساب می

در این شرکت به دلایل مختلفی با  سازوساختی هاپروژهاز 
مواجه هستند. عدم  هابرنامهی جدی در استقرار این هاچالش

ی این سازادهیپشناخت دقیق و جامع از عوامل کلیدی موفقیت در 
 تواندیمعه است که اصلی این مجموی هاچالشیکی از  هابرنامه

ی ایمنی و افزایش حوادث و خطرات هابرنامهمنجر به ناکارآمدی 
بنابراین با توجه به آنچه بیان شد هدف از این پژوهش ارائه  .شود

عوامل  معلولی-ارزیابی روابط علّیو  ییشناسارویکردی جهت 
 یهادر پروژه یمنیا یهادر استقرار برنامه تیموفق یدیکل

در شرکت مهندسی و ساخت تأسیسات دریایی ایران  وسازساخت
 است.

اطلاق  هاهیاز اقدامات و رو یابه مجموعه یمنیا یهابرنامه
و صدمات در  هایماریاز بروز ب یریکه به منظور جلوگ شودیم

تنها بر ها نهبرنامه نی. اشوندیو اجرا م یکار طراح طیمح
بلکه شامل نظارت و کنترل بر  کارکنان تمرکز دارند، یرفتارها

 زیکارکنان ن یهاتیو فعال یرکا یهاوهیش زات،یکار، تجه طیمح
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ها کاهش حوادث، صدمات و برنامه نیا یهستند. هدف اصل
)بونیا  است ترمنیا یکار طیمح کی جادیخسارات در محل کار و ا

 یابیشامل ارز دیمؤثر با یمنیبرنامه ا کی .(2021و همکاران 
 یمناسب برا ریخطرات و اتخاذ تداب ییکار، شناسا طیمستمر شرا
خطرناک را  یرفتارها دیبا یمنیا یهاها باشد. برنامهکاهش آن

که ممکن است منجر به بروز حوادث شوند، کاهش دهند و 
کمک  یمنیو گزارش مسائل و صدمات ا ییبه شناسا نیچنهم

 هدافا یمنیا یاهبرنامه ی، اجراسازوساختکنند. در صنعت 
 یاز رفتارها یریاهداف شامل جلوگ نی. اکندیرا دنبال م یخاص

از  نانینامناسب که ممکن است منجر به حوادث شوند، اطم
ثبت و حل حوادث  نیو تضم یمنیو گزارش مشکلات ا ییشناسا

 به دیبا یمنیا یهابرنامه ،گرید عبارتبهطور مؤثر است. به
هدف  یمنیو ا یواقع یمنیا نیشوند که فاصله ب یطراح یاگونه

در  یمنیا یهابرنامه .(2022)چای و همکاران  را کاهش دهند
حفاظت از  یبرا یاتیعناصر ح عنوانبهنفت و گاز  یهاپروژه

 نی. اشوندیدر نظر گرفته م ستیزطیو مح هاییکارکنان، دارا
نفت و گاز که با مواد  اتیپرخطر عمل تیماه لیبه دلها برنامه

 یطراح ژهیطور وسر و کار دارند، به یو انفجار یقابل اشتعال، سم
را کاهش دهند.  یاز حوادث احتمال یناش یهاسکیتا ر نداشده

 عنوانبه رایدارند، ز یینقش بسزا نهیزم نیدر ا یمنیا یهاستمیس
 هاستمیاز س یو شامل انواع مختلف کنندیعمل م یموانع حفاظت

 ییهستند که در صورت شناسا یتوقف اضطرار یهاستمیمانند س
 نی. اکنندیرا متوقف م ندیکل فرآ یفور طوربه ،یبحران طیشرا

 یو کاهش خطرات جد یاز بروز حوادث جد یریاقدام به جلوگ
 یدر اجرا یدیکل مرحله. کندینفت و گاز کمک م اتیدر عمل

  یمنیا یهایازمندیخصات نمش نیتدو ،یمنیا یهاموفق برنامه
 یهاستمیس یبرا یعموم یازهایشامل ن یسند تخصص نیاست. ا

در مرحله  ژهیوو در مراحل مختلف پروژه، به باشدمی یمنیا
که بر  یاشود. در مطالعه یریگیدقت پ به دیبا ،یمهندس یطراح

نفت و گاز انجام شده است، مشخص شده  صنعتحوادث در  یرو
منجر به بروز حوادث و سطح  هایازمندیکه نقص در مشخصات ن

شده است. در  ،شدهیخودکار طراح یهاستمیدر س یناکاف یمنیا
 نیدر ا هایبه ناکارآمد یبررس مورداز موارد  یمین باًیواقع، تقر

که  یدیجد یهاچالش ن،یبر ا علاوه. اندشدهمرحله نسبت داده 
سخت  یدورافتاده و با دسترس یهابه مکان اتیانتقال عمل لیدلبه
را  یمنیا یهابه برنامه ژهیبه توجه و ازیوجود آمده است، نبه

به  یدهو خدمات ینگهدار ها،طیمح نی. در ادهدیم شیافزا
 یهامیاست. ت یاتیح اریبس یمنیا یهاستمیو س زاتیتجه

تا  شوندیمناطق منتقل م نیبه ا یفتیرت شصوبه ینگهدار
 ط،یشرا نیلازم را انجام دهند. در ا یهایو نگهدار هاشیآزما
و  کارکنانارسال  یبرا کیونقل و لجستحمل یهانهیهز

 یهایریگمیدر تصم یدیها نقش کلمکان نیبه ا زاتیتجه
 جه،ینت در .ددارن یمنیا یهاستمیس یسازادهیو پ یمربوط به طراح

 ینفت و گاز، ضرور یهادر پروژه یمنیبهبود عملکرد و ا یبرا
 یسازادهیو پ یبا دقت و جامع طراح یمنیا یهااست که برنامه
جامع از خطرات  لیخاص هر پروژه و تحل یازهایشوند. توجه به ن

 شیاز حوادث و افزا یریبه جلوگ تواندیموجود، م یهاسکیو ر
)ریداتسکینی و همکاران  دینما یانیشاها کمک پروژه ییکارا

 طیشرا ها،یژگیاز و یابه مجموعه تیموفق یدیعوامل کل (.2021
سازمان  کی ییبر توانا میطور مستقو اقدامات اشاره دارد که به

عوامل به  نی. اگذارندیم ریتأث تیبه اهداف و موفق یابیدست یبرا
وکار، کسب یو رقابت دهیچیپ طیتا در مح کنندیسازمان کمک م

 یهامؤثرتر از منابع و فرصت طورداشته باشد و به  یعملکرد بهتر
کلی، مطالعات  طوربه .(2023)حکیم و همکاران  موجود بهره ببرد

های ایمنی در صنعت پیشین عوامل مؤثر بر اجرای برنامه
، مؤسسه صنعت مثال عنوانبهاند. کردهرا بررسی  وسازساخت
اجزای کلیدی یک برنامه ایمنی مؤثر را شامل تعهد  سازوساخت

 شیپریزی مدیریت، تأمین نیروی انسانی برای ایمنی، برنامه
، آموزش ایمنی، مشارکت کارکنان، شناسایی و پاداش پروژه

سوءمصرف مواد و های مبارزه با ایمنی، تحقیقات حوادث، برنامه
. هالوول (2002)هاینزی  مدیریت پیمانکاران شناسایی کرده است

های ایمنی را کاهش فراوانی و شدت ریسک (2009) و گامباتزه
ناشی از اجرای مستقل این اجزا دانسته و تأکید کردند که حمایت 
و تعهد مدیریت ارشد و انتخاب و مدیریت پیمانکاران از مؤثرترین 

نیز ارزیابی  (2011) مه ایمنی هستند. پینتو و همکارانعناصر برنا
ترین مرحله در اولین و کلیدی عنوانبههای شغلی را ریسک
با  (2011) کالهونهالوول و ریزی ایمنی معرفی کردند. برنامه

دلفی، نقش حیاتی مدیر ایمنی سایت، مشارکت  رویکرداستفاده از 
یت مدیریت ارشد را در کارگران، برنامه ایمنی خاص سایت و حما

 (2018باوفا و همکاران )های ایمنی تأیید کردند. موفقیت برنامه
های ایمنی، انتخاب نیز پنج عامل کلیدی شامل تعهد و مسئولیت

، نظارت ایمنی، برنامه ایمنی و مشارکت کارکنانپیمانکاران و 
های ایمنی عوامل مؤثر در اجرای برنامه عنوانبهکارکنان را 

عامل  22 ،(2021بندی کردند. در نهایت، بونیا و همکاران )یتاولو
کلیدی موفقیت را در چهار دسته مشارکت کارکنان، سیستم 
پیشگیری و کنترل ایمنی، مدیریت ایمنی و تعهد ایمنی شناسایی 

های دهند که اجرای مؤثر برنامهنمودند. این مطالعات نشان می
یت، مشارکت کارکنان، آموزش ایمنی نیازمند ترکیبی از تعهد مدیر

مؤثر عوامل فهرست  1جدول . در استها و ارزیابی مستمر ریسک
ی گزارش شده منیا یهابرنامه زیآمتیموفقاستقرار در  یدیکل

 است.
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 سازوساخت یهادر پروژه یمنیا یهادر استقرار برنامه تیموفق یدیعوامل کل -1جدول 

 رفرنس فرعیعوامل  اصلیعوامل 

 مشارکت کارکنان

 نگرش شخصی
(، 2021بونیا و همکاران )(، 2022(، چای و همکاران )2023بونیا و همکاران )

 (2019الروقی و همکاران )

 (2021(، بونیا و همکاران )2023بونیا و همکاران ) انگیزه

 ایمنی اتجلس
(، 2021(، بونیا و همکاران )2022(، چای و همکاران )2023بونیا و همکاران )

 (2018(، محمدی و همکاران )2019الروقی و همکاران )

 (2021(، بونیا و همکاران )2023بونیا و همکاران ) کمیته ایمنی

 (2021(، بونیا و همکاران )2023بونیا و همکاران ) مشارکت مداوم

 یمنیو کنترل ا یریشگیپ ستمیس

 (2021(، بونیا و همکاران )2023بونیا و همکاران ) ییطرح اجرا

 آموزش
(، 2021بونیا و همکاران )(، 2022(، چای و همکاران )2023بونیا و همکاران )

 (2018(، محمدی و همکاران )2019الروقی و همکاران )

 (2023(، بونیا و همکاران )2021بونیا و همکاران ) یو نگهدار زاتیتجه

 (2021(، بونیا و همکاران )2022(، چای و همکاران )2023بونیا و همکاران ) برنامه یابیارز

از کار  شیپ یزیربرنامه
 یمنیا یبرا

 (2021(، بونیا و همکاران )2023بونیا و همکاران )

 مدیریت ایمنی

 ارتباطات
(، 2021(، بونیا و همکاران )2022(، چای و همکاران )2023بونیا و همکاران )

 (2018(، محمدی و همکاران )2019الروقی و همکاران )

تخصیص اختیارات و 
 هامسئولیت

 (2021(، بونیا و همکاران )2023همکاران )بونیا و 

 (2021(، بونیا و همکاران )2023بونیا و همکاران ) تخصیص منابع مناسب

 (2021(، بونیا و همکاران )2023بونیا و همکاران ) شناسایی خطرات

 تعهد ایمنی

 حمایت مدیریت
(، 2021همکاران )(، بونیا و 2022(، چای و همکاران )2023بونیا و همکاران )

 (2018(، باوفا و همکاران )2019الروقی و همکاران )

 (2021(، بونیا و همکاران )2023بونیا و همکاران ) کار تیمی

 اهداف واضح و واقعی
(، 2021(، بونیا و همکاران )2022(، چای و همکاران )2023بونیا و همکاران )

 (2018همکاران )(، باوفا و 2019الروقی و همکاران )

 (2021(، بونیا و همکاران )2023بونیا و همکاران ) های ایمنیسیاست
 

اخیر ارائه های ایمنی، تحقیقات متعددی در سالیان برنامه زمینه در
در پژوهشی به  (2018باوفا و همکاران ) مثال عنوانبهاند. شده

های شناسایی و ارزیابی عوامل کلیدی برای اجرای مؤثر برنامه
ها با استفاده از روش پرداختند. آن سازوساختهای ایمنی در پروژه

عامل برنامه ایمنی را شناسایی کردند و سپس با  11دلفی فازی، 
تحلیل نمودند. نتایج نشان  و این عوامل را تجزیه 2یمتلروش د

های ایمنی، انتخاب داد که پنج عامل شامل تعهد و مسئولیت
پیمانکاران فرعی و کارکنان، ناظر و متخصصان ایمنی، طرح 

و مشارکت کارکنان و ارزیابی ایمنی، از عوامل حیاتی در  ایمنی
ردند که تمرکز بر این پنج ها تأکید کهای ایمنی هستند. آنبرنامه

های ایمنی منجر شود. در تواند به بهبود کلی برنامهعامل می
در پژوهشی دیگر به شناسایی  (2021بونیا و همکاران )ادامه، 

 
2 - DEMATEL 

های مدیریت جامع ایمنی عوامل کلیدی ایمنی در اجرای برنامه
ها با استفاده از تحلیل عراق پرداختند. آن و ساز ساختدر صنعت 

عاملی اکتشافی، عوامل کلیدی ایمنی را به چهار دسته اصلی 
شامل مشارکت کارکنان، سیستم پیشگیری و کنترل ایمنی، 

ی کردند. سپس با بندو تعهد مدیریت طبقه مدیریت ایمنی
سازی معادلات ساختاری، ارتباط بین اجرای کارگیری مدلبه

های های ایمنی و موفقیت کلی پروژه را بررسی کردند. یافتهبرنامه
های ایمنی تأثیر مثبت و ها نشان داد که اجرای برنامهآن

تواند توجهی بر موفقیت پروژه دارد و بهبود عملکرد ایمنی میقابل
در پژوهشی  .ابی به سایر اهداف پروژه نیز کمک کندبه دستی

( به شناسایی و ارزیابی موانع اجرای 2021دیگر، بونیا و همکاران )
ها با استفاده پرداختند. آن وسازساختهای ایمنی در صنعت برنامه
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از تحلیل عاملی اکتشافی، دوازده مانع اصلی را شناسایی و این 
ی غیرمساعد، مدیریت ضعیف، آگاهی موانع را در چهار بعد جو کار

بندی و هنجارهای غیرحمایتی صنعت دسته پایین نسبت به ایمنی
سازی معادلات ساختاری، تأثیر کارگیری مدلکردند. سپس با به

های ایمنی را تأیید کردند. نتایج نشان این موانع بر اجرای برنامه
های جرای برنامهتوجهی بر اقابل طوربهداد که هر چهار بعد موانع 

نیز در  (2022چای و همکاران )گذارند. ایمنی تأثیر منفی می
پژوهشی به شناسایی عوامل کلیدی موفقیت برای اجرای 

صنعتی  وسازساختهای بازسازی های ایمنی در پروژهبرنامه
ها با استفاده از تکنیک دیمتل فازی، متروکه پرداختند. آن

مدیریت، تخصیص اختیار و مسئولیت، هایی مانند پشتیبانی مؤلفه
های ایمنی و و بازرسی کنترل پیمانکار فرعی، نگرش شخصی

 .عوامل کلیدی موفقیت شناسایی کردند عنوانبهارزیابی خطر را 
ای دیگر به توسعه یک مدل ( در مطالعه2023بونیا و همکاران )

از طریق بررسی تأثیر  وسازساختبرای موفقیت پروژه در صنعت 
مستقیم و غیرمستقیم عوامل کلیدی موفقیت ایمنی پرداختند. 

عامل کلیدی  20سازی معادلات ساختاری، ها با استفاده از مدلآن
 و را در چهار گروه تعهد مدیریت و مشارکت کارکنان، تجزیه

و آموزش بهداشت و  تحلیل محل کار، کنترل خطر و پیشگیری
بندی کردند. نتایج نشان داد که ارتباط بین عوامل ایمنی طبقه

کلیدی موفقیت ایمنی و موفقیت کلی پروژه توسط عامل میانجی 
نیز در پژوهشی  (2023آکا و همکاران )شود. برنامه ایمنی تأیید می

های ایمنی و ها برای اجرای برنامهبه ارزیابی اثربخشی استراتژی
ها با استفاده از پرداختند. آن سازوساخت یهاکارگاهاشت در بهد

روش آنالیز رگرسیون چندگانه، شش استراتژی مناسب برای 
های ایمنی و بهداشت را سازی سطوح مطلوب اجرای برنامهفعال

اندازی نهادهای قانونی برای شناسایی کردند و تأکید کردند که راه
تواند به کاهش تصادفات و ی میارتقای آگاهی و استانداردساز

در  (2023اوتایبی و کینبر )ال .ها کمک کندحوادث در پروژه
های بهداشت تحقیقی به شناسایی و ارزیابی موانع پذیرش برنامه

ها عربستان سعودی پرداختند. آن سازوساختو ایمنی در صنعت 
امل سازی معادلات ساختاری، چهار مانع اصلی شبا استفاده از مدل

و  حکمرانی ضعیف، آگاهی پایین ایمنی، شرایط کاری نامناسب
استانداردهای نامساعد صنعت را شناسایی کردند. نتایج این 

های تواند به بهبود شیوهتحقیق نشان داد که کاهش این موانع می
اوفوری و همکاران کمک کند.  سازوساختهای ایمنی در پروژه

های ایمنی و عملکرد ررسی شیوهای به بنیز در مطالعه (2023)
ها با استفاده از صنعت نفت، گاز و انرژی در غنا پرداختند. آن

 عنوانبهسازی معادلات ساختاری، آموزش ایمنی را مدل
ترین عامل مؤثر بر عملکرد ایمنی شناسایی کردند و نشان مهم

دادند که این عامل از طریق دانش ایمنی و فرهنگ ایمنی 
، نتایج نشان داد که آموزش ایمنی تأثیر حالنیا باتأثیرگذار است. 

وقار و همکاران در نهایت،  .توجهی بر رعایت ایمنی نداردقابل
عوامل اصلی ایمنی که به حوادث  به شناسایی و ارزیابی (2024)

دستی نفت و گاز در مالزی منجر پایین سازوساختهای در پروژه
ها با استفاده از تحلیل عاملی اکتشافی و شوند، پرداختند. آنمی

سازی معادلات ساختاری، عواملی مانند آموزش ایمنی مدل
 وانعنبهو نظارت ناکافی را  های ایمنی نامناسبناکافی، رویه

نیز در  (2024کیوم و همکاران )عوامل بحرانی شناسایی کردند. 
ای به بررسی مدیریت بهداشت و ایمنی مبتنی بر فناوری مطالعه

پرداختند.  سازوساخت هایکارگاهبرای کنترل شیوع بیماری در 
سازی معادلات ساختاری، روابط بین ها با استفاده از مدلآن

های و فناوری های اجراییاقدامات بهداشت و ایمنی، چالش
نوآورانه را در طول پاندمی کرونا تحلیل کردند و نشان دادند که 

توانند به تحول مدیریت بهداشت و ایمنی های نوآورانه میفناوری
های داخلی و خارجی، ر ادبیات پژوهشبا مرو. کمک کنند

شناسایی  نهیدرزمتوجهی شود که تحقیقات قابلمشخص می
های ایمنی، بهداشت و عوامل کلیدی موفقیت در حوزه

های مهمی مانند ، شکافحالنیا بازیست انجام شده است. محیط
معلولی بین عوامل، -کمبود تحقیقات در تحلیل روابط علّی

و فقدان  تر مانند نفت و گازبررسی صنایع حساسمحدودیت در 
های ایمنی وجود دارد. این تمرکز بر استقرار عملیاتی برنامه

معلولی بین عوامل کلیدی -پژوهش با تمرکز بر تحلیل روابط علّی
با  ویژهبههای نفت و گاز، موفقیت و بررسی این عوامل در پروژه

های تری از چالشک عمیقتواند به دراستفاده از روش دیمتل، می
ایمنی و ارائه راهکارهای عملیاتی برای بهبود مدیریت ایمنی در 

 .صنایع حساس کمک کند

 

  هاروش و مواد

 یآورو از نظر روش جمع یپژوهش از نظر هدف، کاربرد نیا
 1403 وریتا شهر رماهیت یاست و در بازه زمان یشیمایها، پداده

شامل  یاطلاعات، از دو ابزار اصل یگردآور یانجام شد. برا
منظور استفاده شد. به متلیبر روش د یمصاحبه و پرسشنامه مبتن

 بهره گرفته یگلوله برف یریگاز روش نمونه ،یخبرگ تهیکم لیتشک
 ریسا ییشد که براساس مصاحبه با افراد متخصص و شناسا

 ی. جامعه آماررفتیها صورت پذآن یهاهیتوص قیخبرگان از طر
در شرکت  یمنیفعال در حوزه ا خبرگان هیپژوهش شامل کل نیا
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انتخاب  یارهایبود. مع رانیا ییایدر ساتیو ساخت تأس یمهندس
و پست  لاتیمرتبط، سطح تحص یکار ابقهخبرگان شامل س

 یاعضا یهایژگیها در نظر گرفته شد. مشخصات و وآن یسازمان
 . شده است ارائه 2جدول کامل در  طوربه یخبرگ تهیکم

یخبرگ تهیکم یاطلاعات اعضا -2جدول   

 درصد تعداد توضیحات ویژگی

 جنسیت
%73 11 مرد  

%27 4 زن  

 سن )سال(

30> 4 27%  

30-40 6 40%  

41-50 3 20%  

50< 2 13%  

 تحصیلات

%33 5 کارشناسی  

%53 8 کارشناسی ارشد  

%20 3 دکتری  

 موقعیت سازمانی

%40 6 مدیر ارشد  

%40 6 مدیر میانی  

%20 3 کارشناس  

 تجربه )سال(

5> 3 20%  

5-10 4 27%  

11-20 6 40%  

20< 2 13%  
 

گیری چندمعیاره متعددی های تصمیمدر ادبیات پژوهش، روش
اند که در این گیری گروهی توسعه یافتهبرای حل مسائل تصمیم

یک روش قدرتمند برای تحلیل  عنوانبهمیان، تکنیک دیمتل 
شود. این تکنیک قادر است روابط متقابل بین عوامل شناخته می

تبدیل  فهمقابلساختاری روابط پیچیده بین عوامل را به یک مدل 
ها را به دو گروه علت و معلول تقسیم کند. این ویژگی، کرده و آن

های پیچیده دیمتل را به ابزاری کاربردی برای تحلیل سیستم
بندی عوامل را فراهم تنها امکان رتبه کند، چرا که نهتبدیل می

های گیریهای بهبود را نیز برای تصمیمکند، بلکه حوزهمی
نماید. در مقایسه با سایر شناسایی می استراتژیک بلندمدت

توجهی گیری چندمعیاره، دیمتل مزایای قابلهای تصمیمروش

مؤثر تأثیرات متقابل، شامل تأثیرات مستقیم  طوربهدارد. این روش 
و غیرمستقیم میان عوامل را تحلیل کرده و روابط علت و معلولی 

ماتریس روابط  چنین، از طریقکند. هموضوح شناسایی می را به
که به  دهدصورت بصری نمایش میتأثیر، ارتباط بین عوامل را به

کند تا درک بهتری از تأثیرات متقابل گیرنده کمک میتصمیم
بندی تنها برای رتبه عوامل داشته باشد. علاوه بر این، دیمتل نه

شود، بلکه در شناسایی معیارهای ارزیابی ها استفاده میگزینه
 یکلطوربه .کندها نیز نقش مهمی ایفا میتعیین وزن آنکلیدی و 

)سی و همکاران  باشدزیر میبه شرح  متلیروش د یهاگام
2018). 

 

 مقادیر عددی شدت اثرگذاری در روش دیمتل - 3جدول 

 مقدار عددی عبارت کلامی

 4 تأثیر بسیار زیاد
 3 تأثیر زیاد
 2 تأثیر کم

 1 تأثیر بسیار کم
 0 عدم وجود تأثیر

 

برای تشکیل ماتریس تأثیر ارتباط مستقیم گروهی:  :1گام 
در یک سیستم، مجموعه عوامل  عامل 𝑛 ارزیابی روابط بین

𝐹صورت به = {𝐹1, 𝐹2, … , 𝐹𝑛} ل گیری شامو گروه تصمیم𝑙 
𝐸صورت خبره به = {𝐸1, 𝐸2, … , 𝐸𝑙} شود. درنظر گرفته می
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بر  𝐹𝑖 شود میزان تأثیر مستقیم عاملاز این خبرگان خواسته می
 بامطابق ای درجه 5 را براساس یک مقیاس عددی 𝐹𝑗 عامل

𝑍𝑘ماتریس تأثیر مستقیم فردی ارزیابی کنند. سپس، 3جدول  =

[𝑧𝑖𝑗
𝑘 ]

𝑛×𝑛
گردد، شود، تشکیل میمیارائه  𝑘 که توسط خبره  

که تمامی عناصر قطر اصلی ماتریس برابر صفر هستند و یطوربه

𝑧𝑖𝑗
𝑘 گیرندهدهنده قضاوت تصمیمنشان 𝐸𝑘  در مورد میزان تأثیر

بره، ماتریس خ 𝑙 ست. با تجمیع نظراتا 𝐹𝑗 بر عامل 𝐹𝑖 عامل

𝑍تأثیر مستقیم گروهی = [𝑧𝑖𝑗
𝑘 ]

𝑛×𝑛
دست به 1از طریق رابطه   

 .آیدمی

 

𝑧𝑖𝑗 =
1

𝑙
∑ 𝑧𝑖𝑗

𝑘

𝑙

𝑘=1

, 𝑖, 𝑗 = 1,2, … , 𝑛. (1)  

 

 𝑍 مستقیم گروهی تأثیرماتریس بر همین اساس فرم ریاضی 
 :گرددیمنتیجه  2رابطه براساس 

 

 

𝑍 = [

0 𝑧12 ⋯ 𝑧1𝑛

𝑧21 0 ⋯ 𝑧2𝑛

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑧𝑛1 𝑧𝑛2 ⋯ 0

] (2)  

 

 دستبهپس از : ایجاد ماتریس تأثیر ارتباط نرمال شده :2گام 

، ماتریس تأثیر مستقیم 𝑍آمدن ماتریس تأثیر مستقیم گروهی 

𝑋شده نرمال = [𝑥𝑖𝑗]
𝑛×𝑛

 یریکارگبهتوان از طریق را می  

با استفاده از  معمولاًسازی محاسبه کرد. این نرمال 4و  3روابط 

 .شودانجام می 𝑍حداکثر مجموع سطری عناصر ماتریس 

 

𝑋 =
𝑍

𝑠
, (3)  

𝑠 = 𝑚𝑎𝑥 (𝑚𝑎𝑥
1≤𝑖≤𝑛

∑ 𝑧𝑖𝑗 , 𝑚𝑎𝑥
1≤𝑖≤𝑛

∑ 𝑧𝑖𝑗  

𝑛

𝑖=1

 

𝑛

𝑗=1

) (4)  

 

 

0رابطه از  𝑋 همه عناصر موجود در ماتریس ≤ 𝑥𝑖𝑗 <

1, 0 ≤ ∑ 𝑥𝑖𝑗 ≤ 1𝑛
𝑗=1 کنند و حداقل یک مقدارتبعیت می 𝑖 

∑شرط وجود دارد که در آن  𝑧𝑖𝑗 ≤ 𝑠 𝑛
𝑗=1 .برقرار است 

با استفاده از ماتریس تأثیر تأثیر کل: محاسبه ماتریس  :3گام 

𝑇 ، ماتریس تأثیر کل𝑋شده مستقیم نرمال = [𝑡𝑖𝑗]
𝑛×𝑛

ز ا  
غیرمستقیم محاسبه  تأثیراتطریق جمع تأثیرات مستقیم و تمامی 

 :شودانجام می 5رابطه شود. این محاسبه معمولاً با استفاده از می
 

𝑇 = 𝑙𝑖𝑚
ℎ→∞

(𝑋 + 𝑋2 + 𝑋3 + ⋯ +  𝑋ℎ) = 𝑋(𝐼 − 𝑋)−1 (5)  

 

 

اساس فرم  نیاست. بر هم یهمان سیماتر انگریب I کهیطور به

 :شودینشان داده م 6رابطه براساس  T کل ریتأث سیماتر یاضیر

 

 

𝑇 = [

𝑡11 𝑡12 ⋯ 𝑡1𝑛

𝑡21 𝑡22 ⋯ 𝑡2𝑛

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑡𝑛1 𝑡𝑛2 ⋯ 𝑡𝑛𝑛

] (6)  

 

 

 و R یمرحله بردارها نیرابطه: در ا رینمودار تأث میترس :4گام 
C  سیماتر یهامجموع سطرها و مجموع ستون بیکه به ترت 

 جهینت 8و  7روابط با استفاده از  دهند،یرا نشان م T کل ریتأث

 :شوندیم
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𝑅 = [𝑟𝑖]𝑛×1 = {∑ 𝑡𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

}

𝑛×1

  (𝑖 = 1,2, … , 𝑛) (7)  

𝐶 = [𝑐𝑗]
1×𝑛

= {∑ 𝑡𝑖𝑗

𝑛

𝑖=1

}

1×𝑛

  (𝑗 = 1,2, … , 𝑛) (8)  

 

است و  𝑇ماتریس در ام 𝑖های سطر درایهمجموع  𝑟𝑖 در اینجا،
ه سایر ب 𝐹𝑖 عاملمجموع تأثیرات مستقیم و غیرمستقیم ناشی از 

ی هاهیدرا 𝑐𝑗 مجموع مشابه، طور بهدهد. عوامل را نشان می
است که مجموع تأثیرات مستقیم و  𝑇ماتریس  ام𝑗ستون 

را نمایان   𝐹𝑗 عاملغیرمستقیم دریافتی از سایر عوامل توسط 
𝑖اگر . سازدمی = 𝑗  و𝑖, 𝑗 ∈ {1,2, … , 𝑛} ؛(𝑟𝑖 + 𝑐𝑗) 

 عاملتوسط  شدهگرفتهشاخصی است که مجموع تأثیر گذاشته و 

𝐹𝑖  گریدعبارتبه؛ دهدیمرا نشان (𝑟𝑖 + 𝑐𝑗) درجه  دهندهنشان
در سیستم دارد. این مقدار را برتری یا  𝐹𝑖 عاملاهمیتی است که 

𝑟𝑖). مقدار نامندیمتأثیر  − 𝑐𝑗) تأثیر خالصی است  دهندهنشان
در سیستم به اشتراک گذاشته و با آن در تعامل است.  𝐹𝑖 عاملکه 

𝑟𝑖)اگر مقدار  − 𝑐𝑗)  ،عاملمثبت باشد 𝐹𝑖 تأثیرگذار  به عنوان
قطعی و یک متغیر علت است. زمانی که این مقدار منفی باشد، 

یک تأثیرپذیر قطعی و معلول است. این مقدار  به عنوانمتغیر 
در نهایت یک نمودار در دستگاه مختصات  .شودیمرابطه نامیده 

𝑟𝑖)که در آن محور طولی مقدار تأثیر  شودیمدکارتی ترسیم  +

𝑐𝑗)  رابطهو محور عرضی براساس مقدار (𝑟𝑖 − 𝑐𝑗)  است؛
𝑟𝑖)ی به مختصات انقطهبنابراین موقعیت هر عامل با  +

𝑐𝑗 , 𝑟𝑖 − 𝑐𝑗)  به دلیل مشخص شدن شودیمدر دستگاه معین .
نمودار علّی  رارامترها در این نمودار از جنبه علت و معلولی، آن پا

را نشان  عواملی نیفقط روابط ب رابطه-تأثیر نمودار. نامندیمنیز 
 .کندیبرآورده م را 9رابطه که شرط  دهدیم

 

𝑡𝑖𝑗 > 𝜃; ∀𝑖, 𝑗 (9)  

 

 

خبرگان  نظراتبیانگر حد آستانه است و براساس  𝜃 کهیطور به
 گردد:  تعیین می 10رابطه و یا 

 

𝜃 =
∑ ∑ 𝑡𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

𝑛2
 (10)  

بحث و جینتا   
 

 یدیمعلولی بین عوامل کل -تحلیل و تعیین روابط علّی منظوربه
، از سازوساخت یهادر پروژه یمنیا یهادر استقرار برنامه تیموفق

پس از توزیع  .گروهی استفاده شده استروش دیمتل مبتنی بر 
نامه میان اعضای کمیته خبرگی، از خبرگان خواسته شد تا پرسش
مقایسات زوجی بین عوامل اصلی  رابطه بانظرات خود را در نقطه 

 یمنیو کنترل ا یریشگیپ ستمیس، (1Cمشارکت کارکنان )شامل 
(2C) ،یمنیا تیریمد (3C)  یمنیا تعهدو (4C)  با استفاده از مقیاس

ای دیمتل ارزیابی کنند. در نهایت، میانگین حسابی درجهپنج
محاسبه و نتایج در  1رابطه نظرات کمیته خبرگی با استفاده از 

 .داده شد نمایش 4در جدول قالب ماتریس ارتباط مستقیم 

 

 اصلیعوامل ارتباط مستقیم  سیماتر - 4جدول 

 1C 2C 3C 4C 

1C 000/0 000/1 500/0 333/0 

2C 167/0 000/0 500/0 500/1 

3C 500/0 333/1 000/0 333/1 

4C 667/0 500/0 333/0 000/0 
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ترین مقدار حاصل بیش، 4و  3در مرحله بعد، با استفاده از روابط 
محاسبه از مجموع سطری و ستونی در ماتریس ارتباط مستقیم 

در  (316/0) بود. سپس، معکوس این مقدار 170/3شد که برابر با 

های ماتریس ارتباط مستقیم ضرب گردید تا ماتریس تمامی درایه
ارتباط مستقیم نرمال حاصل شود. نتایج مربوط به این مرحله، 
شامل ماتریس ارتباط مستقیم نرمال برای عوامل اصلی، در جدول 

 .ارائه شده است 5

 ینرمال عوامل اصل میارتباط مستق سیماتر -5جدول 

 1C 2C 3C 4C 

1C 000/0 316/0 158/0 105/0 

2C 053/0 000/0 158/0 474/0 

3C 158/0 421/0 000/0 421/0 

4C 211/0 158/0 105/0 000/0 
 

نرمال و با استفاده از روابط  میارتباط مستق سیسپس براساس ماتر
دهنده نشان سیماتر نیارتباط کامل محاسبه شد. ا سی، ماتر6و  5
است.  یبررس عوامل مورد انیم میرمستقیو غ میمستق راتیتأث

 دستبه یخبرگ تهیکه براساس نظرات کم محاسبات نیا جینتا
 داده شده است. شینما 6جدول اند، در آمده

 

 یارتباط کامل عوامل اصل سیماتر -6جدول 

 1C 2C 3C 4C 

1C 206/0 616/0 347/0 565/0 

2C 303/0 376/0 353/0 832/0 

3C 466/0 861/0 316/0 011/1 

4C 351/0 438/0 267/0 357/0 
 

، جمع عناصر هر ارتباط کاملبا استفاده از ماتریس  در گام بعد
دهنده میزان تأثیرگذاری هر عامل بر سایر که نشان (𝑟) سطر

محاسبه گردید. همچنین، جمع  7عوامل است، از طریق رابطه 
که میزان تأثیرپذیری هر عامل را نشان  (𝑐) عناصر هر ستون

که  (𝑟+𝑐) تعیین شد. سپس مقادیر 8دهد، با استفاده از رابطه می
که نقش  (𝑟−𝑐) بیانگر اهمیت کلی هر عامل در سیستم است و

کند، برای تمامی عوامل علّی یا معلولی هر عامل را مشخص می
 . ده استارائه ش 7جدول محاسبه گردید. نتایج این تحلیل در 

  یعوامل اصل یریرپذیو تأث یرگذاریتأث زانیم -7جدول 

r-c r+c c r عوامل اصلی علائم 

409/0 061/3 326/1 735/1 1C مشارکت کارکنان 
427/0- 154/4 290/2 864/1 2C یمنیو کنترل ا یریشگیپ ستمیس 
370/1 936/3 283/1 653/2 3C یمنیا تیریمد 
352/1- 177/4 765/2 413/1 4C یمنیا تعهد 

 

مقدار  ،یعوامل اصل نیب یروابط درون ییشناسا یبرا ،یانیدر گام پا
ارتباط کامل  سیماتر یهاهیدرا هیکل نیانگیحد آستانه براساس م

مقدار که  نیشد. ا نییتع 10و  9از روابط  یریگ( با بهره6)جدول 

عوامل  انیارتباط م صیتشخ یعنوان مبنااست، به 479/0برابر با 

ارتباط  سیدر ماتر هیمقدار هر درا کهی. درصورتدیگرداستفاده 

دهنده وجود ارتباط معنادار باشد، نشان شتریکامل از حد آستانه ب
عوامل  نیرابطه ب-ریعوامل مربوطه خواهد بود. نمودار تأث نیب

و  ساخت یهادر پروژه یمنیا یهابرنامه یدر اجرا تیموفق یاصل
مطابق با  رانیا ییایدر ساتیو ساخت تأس یشرکت مهندس ساز

 شده است. دهیکش ریبه تصو 1شکل 
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 یرابطه عوامل اصل -رینمودار تأث -1شکل 

شود در بین ابعاد اصلی، نتیجه می 1طور که از شکل همان
دارا بودن  لیبه دل (3Cی )منیا تیریمد( و 1Cمشارکت کارکنان )

. نتیجه شدندی )تأثیرگذار( علّعنوان عوامل  به( r-c) مقادیر مثبت
ی منیتعهد ا( و 2Cی )منیو کنترل ا یریشگیپ ستمیس در مقابل،

(4C) با مقادیر منفی (c-r )عنوان عوامل معلول )تأثیرپذیر(  به
، (r+c) با بالاترین مقداری منیتعهد ااند. علاوه بر این، تعیین شده

بیشترین ضریب اهمیت را در میان عوامل کلیدی موفقیت در 

و ساز شرکت  های ساختهای ایمنی در پروژهاجرای برنامه
مهندسی و ساخت تأسیسات دریایی ایران به خود اختصاص داده 

ها، از جمله سیستم پیشگیری و کنترل ایمنی، است. سایر مؤلفه
های بعدی ب در رتبهمدیریت ایمنی و مشارکت کارکنان، به ترتی

 رعواملیز نیب یمعلول-یروابط علّ ب،یترت نی. به هماندقرار گرفته
داده  حیتوض 8در جدول و در ادامه  نییتع زین یاصل ابعاداز  کیهر 
  .اندشده

 

 یرگذاری و تأثیرپذیری عوامل فرعیتأث میزان - 8جدول  
 عوامل اصلی عوامل فرعی علائم r-c r+c c r رتبه در گروه دسته

 (1C) مشارکت کارکنان ینگرش شخص 11C 044/2 860/2 904/4 -816/0 4 معلول
  زهیانگ 12C 384/3 731/1 115/5 653/1 2 علت
  یمنیا جلسات 13C 499/1 235/3 734/4 -737/1 5 معلول
  یمنیا تهیکم 14C 237/3 059/2 295/5 178/1 1 علت
  مداوم مشارکت 15C 386/2 664/2 050/5 -278/0 3 معلول

 ییاجرا طرح 21C 793/2 913/3 706/6 -120/1  معلول
ی منیو کنترل ا یریشگیپ ستمیس

(2C) 
  آموزش 22C 569/3 916/2 485/6 654/0 2 علت
  یو نگهدار زاتیتجه 23C 554/2 229/3 783/5 -675/0 4 معلول
  برنامه یابیارز 24C 581/3 240/3 821/6 341/0 1 علت

 25C 549/3 749/2 298/6 800/0 3 علت
 یاز کار برا شیپ یزیربرنامه

 یمنیا
 

 (3Cمدیریت ایمنی ) ارتباطات 31C 291/1 768/0 059/2 523/0 4 علت

 32C 729/1 494/0 223/2 235/1 3 علت
و  اراتیاخت صیتخص

 هاتیمسئول
 

  منابع مناسب صیتخص 33C 760/0 871/1 631/2 -110/1 1 معلول
  خطرات ییشناسا 34C 894/0 541/1 436/2 -647/0 2 معلول
 (4Cتعهد ایمنی ) تیریمد تیحما 41C 217/2 923/1 140/4 293/0 1 علت
  یمیت کار 42C 292/2 740/1 032/4 551/0 2 علت
  یواضح و واقع اهداف 43C 134/1 658/2 792/3 -524/1 3 معلول
  یمنیا یهااستیس 44C 932/1 253/1 185/3 679/0 4 علت
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دهنده روابط کلی نشانطوربهاز تکنیک دیمتل  آمدهدستبهنتایج 
 یدیعوامل کل پیچیده و اثرات متقابل میان عوامل مختلف درزمینه

 سازوساخت یهادر پروژه یمنیا یهادر استقرار برنامه تیموفق
 مورددهد که در هر یک از ابعاد بررسی نتایج نشان می .است

عوامل علّی )تأثیرگذار( و برخی  عنوانبه هامؤلفه، برخی مطالعه
اند. در بعد عوامل معلول )تأثیرپذیر( شناسایی شده عنوانبهدیگر 

 عنوانبهو کمیته ایمنی  انگیزه هایلفهمؤمشارکت کارکنان، 
نگرش شخصی، جلسات  کهدر حالیعوامل تأثیرگذار تعیین شدند، 

عوامل تأثیرپذیر شناخته شدند.  عنوانبه و مشارکت مداوم ایمنی
در بعد سیستم پیشگیری و کنترل ایمنی، سه شاخص آموزش، 

در گروه  ریزی پیش از کار برای ایمنیو برنامه ارزیابی برنامه
و تجهیزات و  طرح اجرایی کهدر حالیعوامل علّی قرار گرفتند، 

عوامل معلول شناسایی شدند. این نتایج  عنوانبه نگهداری
ها در بهبود دهنده نقش کلیدی آموزش و ارزیابی برنامهنشان

 .سیستم ایمنی است

و  دهند که ارتباطاتها نشان میدر بعد مدیریت ایمنی، یافته
و  عوامل تأثیرگذار عنوانبه هاتخصیص اختیارات و مسئولیت

عوامل  عنوانبه و شناسایی خطرات تخصیص منابع مناسب
ین امر حاکی از آن است که تقویت اند. اتأثیرپذیر شناخته شده

تواند تأثیر ارتباطات و افزایش شفافیت در تخصیص وظایف می
توجهی بر بهبود ایمنی داشته باشد. در نهایت، در بعد تعهد قابل

های و سیاست ایمنی، سه شاخص حمایت مدیریت، کار تیمی
 عوامل علّی و تنها شاخص اهداف واضح و واقعی عنوانبه ایمنی

عامل معلول شناسایی شد. این موضوع اهمیت نقش  عنوانبه
مدیریت و همکاری تیمی را در بهبود تعهد سازمان به ایمنی 

رابطه زیرعوامل مربوط به هر -نمودارهای تأثیر. کندبرجسته می
 5الی  2 اشکالدر هاست بین آنروابط معنادار بعد نیز که بیانگر 

 لیتحل ر،یرپذیو تأث رگذاریعوامل تأث نییعلاوه بر تع اند.ارائه شده
در  یترشیب تیاهم هامؤلفهاز  ی( نشان داد که برخr+c) ریمقاد

 نیبالاتر یمنیا تهیهر بعد دارند. در بعد مشارکت کارکنان، کم
انگیزه، مشارکت  کهدر حالیرا به خود اختصاص داد،  تیاهم زانیم

قرار  یبعد یهارتبهدر  ،جلسات ایمنیو  نگرش شخصی، مداوم
برنامه  یابیارز ،یمنیو کنترل ا یریشگیپ ستمیگرفتند. در بعد س

یی، طرح اجرا، آن از پسو  عامل شناخته شد نیترمهم عنوانبه
تجهیزات و و  یمنیا یاز کار برا شیپ یزیر، برنامهآموزش

منابع  صیتخص ،یمنیا تیریقرار گرفتند. در بعد مد نگهداری
، خطرات ییشناسارا داشت و در ادامه،  تیاهم نیترشیمناسب ب

 یبعد یهادر رتبه و ارتباطات هاتیو مسئول اراتیاخت صیتخص
 تیریمد تیحما ،یمنیدر بعد تعهد ا ت،یقرار گرفتند. در نها

دهنده که نشان را به خود اختصاص داد تیاهم زانیم نیبالاتر
سایر  است. یسازمان یمنیفرهنگ ا جادیدر ا تیریمد یدینقش کل

و  یاهداف واضح و واقعی، میکار ت از قبیل، هازیرشاخص
قرار در این بعد های بعدی ، به ترتیب در رتبهیمنیا یهااستیس

 یاز ابعاد، برخ کیآن است که در هر  انگریب جینتا .اندگرفته
. نندکیم فایا یسازمان یمنیدر بهبود ا یتریدیها نقش کلشاخص

کمک کند تا با تمرکز بر  رانیبه مد تواندیعوامل م نیا ییشناسا
 یمنیا یهاستمیدر بهبود س یترشیب یرگذاریتأث ،یعوامل علّ

مقدار  نیبالاتر یکه دارا ییهاشاخص ن،یداشته باشند. همچن
(r+cهستند، ن )و  هایگذاراستیدر س ژهیتوجه و ازمندی

 .باشندیها مسازمان یمنیا ییاجرا یهابرنامه

 

 
 بعد مشارکت کارکنان یهارابطه مؤلفه-رینمودار تأث  -2شکل 
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 یمنیو کنترل ا یریشگیپ ستمیبعد س یهارابطه مؤلفه-رینمودار تأث -3شکل 

 

 
 یمنیا تیریبعد مد یهارابطه مؤلفه-رینمودار تأث -4شکل 

 

 
 یمنیبعد تعهد ا یهارابطه مؤلفه-رینمودار تأث  -5شکل 
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 هاشنهادیپ و یریگجهینت

های ایمنی در بسیاری از کشورها با هدف کاهش صدمات برنامه
حوادث و ارتقای های ناشی از و تلفات در محیط کار، کاهش هزینه
، عملکرد ایمنی حالنیا اند. بااعتبار در صنعت نفت و گاز اجرا شده

هایی چنان با چالشویژه ایران، همتوسعه، به در کشورهای درحال
سزایی در هرغم اینکه صنعت نفت و گاز نقش بهمراه است، علی

رشد اقتصادی این کشور دارد. اجرای یک برنامه ایمنی جامع 
وان گامی اساسی برای مقابله با این چالش درنظر گرفته عنبه

شود. در این پژوهش، عوامل کلیدی موفقیت در اجرای می
ویژه در های صنعت نفت و گاز، بههای ایمنی در پروژهبرنامه

ی بررس شرکت مهندسی و ساخت تأسیسات دریایی ایران، مورد
 یو معلول یلّط عرواب متل،ید کیکمک تکنسپس، به اند.قرار گرفته

و  یرگذاریتأث زانیتا م دیعوامل مشخص گرد نیا انیم
 لیحاصل از تحل جیا. نتشود نییها تعاز آن کیهر  یریرپذیتأث

در  یمنیمؤثر بر ا یهاابعاد و مؤلفه انیم یو معلول یروابط علّ
در شرکت مهندسی و ساخت تأسیسات ساز وساخت یهاپروژه

نشان داد که ابعاد  متلید کیبا استفاده از تکندریایی ایران 
نقش  ،یعنوان عوامل علّبه یمنیا تیریمشارکت کارکنان و مد

دو بعد  نیا ک،یدارند. از منظر تئور یمنیدر ساختار ا یاکنندهنییتع
 .ندکنیعمل م یمنیا ستمیدر س رییتغ یهاعنوان محرکبه

 یمنیا یهامؤلفه ریسا تواندیابعاد م نیهرگونه بهبود در ا ن،یبنابرا
 یریشگیپ ستمیمقابل، ابعاد س در مثبت قرار دهد. ریتحت تأث زیرا ن

عنوان ابعاد معلول شناخته شدند به یمنیو تعهد ا یمنیو کنترل ا
 یسازمان یهاحوزه ریابعاد از سا نیا یریرپذیدهنده تأثکه نشان

چرا که تنها  .است تیحائز اهم یتیرینکته از منظر مد نیاست. ا
به  توانینم یکنترل یهاستمیتوسعه س ایسطح تعهد  شیبا افزا

در حوزه  ییربنایمگر آنکه اقدامات ز افت،یدست  داریپا یمنیا
سطح  در .ابندیزمان بهبود طور همبه یمنیا تیریمشارکت و مد

در بعد  یمنیا تهیو کم زهیچون انگ ییهامؤلفه ها،رشاخصیز
آن هستند که  انگریب ،یعنوان عوامل علّمشارکت کارکنان، به

 یبرا یرسم یساختارها جادیکارکنان و ا زشیانگ شیافزا
در  یبهبود معنادار تواندیم یمنیا یهایریگمیمشارکت در تصم

برنامه در بعد  یابیآموزش و ارز ن،یچنکند. هم جادیها امؤلفه ریسا
نکته دلالت دارند که  نیخود، بر ا یبا نقش علّ ،یریشگیپ ستمیس

 یبرا نیادیدو راهکار بن ،یمنیعملکرد ا شیآموزش مداوم و پا
 ز،ین یمنیا تیریبعد مد در هستند. یمنیا جیارتقاء رفتارها و نتا

 نقش اراتیاخت صیچون ارتباطات و تخصهم ییهارشاخصیز
 ییساختارها یکه طراح دهدیامر نشان م نی. اکنندیم فایا یدیکل
 اراتیاخت یو کارکنان، و واگذار رانیمد نیارتباط مؤثر ب یبرا

و  یریذپانعطاف شیباعث افزا ،یسازمان ترنییبه سطوح پا یمنیا

حال،  نیع در .شودیسازمان در برابر خطرات م یریپذواکنش
، یمنی، جلسات ایمانند نگرش شخص هارشاخصیز یبرخ
عنوان عوامل به یو اهداف واضح و واقع یو نگهدار زاتیتجه

 شیها بمؤلفه نیکه ا دهدینشان م افتهی نیمعلول شناخته شدند. ا
 یهااستیاز عملکرد و س یاجهیکنند، نت فایاز آنکه نقش محرک ا

در  ییازهاینشیپ ازمندیها نبهبود آن ن،یبنابرا .عوامل هستند ریسا
است که تعهد  نیا گرید تیحائز اهم نکته است. یسطح عوامل علّ

 نیمعلول شناخته شده، بالاتر یعنوان بعدآنکه به رغمی، علیمنیا
 یراهبرد گاهیدهنده جاامر نشان نیرا داراست. ا یکل تیاهم زانیم

متأثر از  شتریب یمنیهرچند تعهد ا ،یعبارتبه. است یمنیتعهد ا
 یهابرنامه یینها تیآن در موفق یرابعاد است، اما نقش محو گرید
مسئله  نیکرده است. ا لیتبد یاتیعامل ح کیآن را به  ،یمنیا

 شرانیمثابه پبه ،یمنیارشد به ا تیریکه تعهد مد کندیم دییتأ
 دارد. یلیبدینقش ب ،یمنیابعاد ا ریدر سا یگذارهیو سرما زهیانگ
ارتقاء اثربخش  یکه برا دهدینشان م یکل لیتحل ت،ینها در

در وهله نخست  دیها باساز، سازمانوساخت یهادر پروژه یمنیا
و  یارتباط یندهایفرآ تیمشارکت کارکنان، تقو شیبر افزا

تمرکز کنند.  یتیو حما یزشیانگ یساختارها جادیو ا ،یتیریمد
عنوان به دیبا زین ظممن یهایابیآموزش مستمر و ارز ن،یچنهم

است  یچارچوب نیدرنظر گرفته شوند. تنها در چن بانیپشت یابزارها
مانند نگرش  یمعلول یهاانتظار داشت شاخص توانیکه م
در  داریصورت پابه یمنیو ا افتهیبهبود  ،یاهداف واقع ای یشخص
تحقیقات حاضر با  قیتحق جینتا سهیمقا شود. نهیها نهادپروژه

( 2021) و همکاران ایبونو  (2018باوفا و همکاران )پیشین به ویژه 
 یعنوان عامل اصلبه یمنیها تعهد اآن یکه در تمام دهدینشان م

ساز وساخت یهادر پروژه یمنیا یهابرنامه یاجرا تیمؤثر بر موفق
 ییشناسا( به 2018باوفا و همکاران ) قیشناخته شده است. تحق

پرداخته و بر  یمنیا یهامؤثر برنامه یاجرا یبرا یدیعامل کل 11
ناظر و متخصصان  مانکاران،یانتخاب پ ،یمنیمانند تعهد ا یعوامل

دارد.  دیتأک یمنیا یابیمشارکت کارکنان و ارز ،یمنیطرح ا ،یمنیا
عنوان را به یمنیحاضر که تعهد ا قیتحق یهاافتهیبا  جینتا نیا

 یابیارز ،یمنیا تهیدرنظر گرفته و بر کم تیموفق یاصلعامل 
 کند،یم دیتأک تیریمد تیمنابع مناسب و حما صیبرنامه، تخص

و همکاران  ایبون قیتحق گر،ید یدارد. از سو یادیشباهت ز
شامل مشارکت کارکنان،  یمنیا یدی( چهار ساختار کل2021)

 تیریو تعهد مد یمنیا تیریمد ،یمنیو کنترل ا یریشگیپ ستمیس
 زیآمتیموفق یکه اجرا دهدیکرده است و نشان م ییرا شناسا

 نیها دارد. اپروژه یکل تیبر موفق یمثبت ریتأث یمنیا یهابرنامه
و  یمنیو کنترل ا یریشگیپ ستمیحاضر که بر س قیبا تحق جینتا
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 شتریحاضر ب قیکرده، مشابه است، اما تحق دیمشارکت کارکنان تأک
 تیو حما یمنیا تهیمانند کم هارشاخصیسطح ز اتیبر جزئ

در  قیهر سه تحق جیاگرچه نتا جه،یدارد. در نت رکزتم تیریمد
و تمرکز  کردهایدر رو ییهااز عوامل مشترک هستند، تفاوت یبرخ

از  یمختلف وجود دارد که ناش یهانهیدر زم ییاجرا اتیبر جزئ
ساز وساخت یهاخاص پروژه یهایژگیو و یانهیزم یهاتفاوت

 جیبا توجه به نتا .مختلف است یهادر کشورها و شرکت
بهبود عملکرد  یبرا یتیریو مد یکاربرد یهاشنهادیآمده، پدستبه
و ساخت  یساز شرکت مهندسوساخت یهادر پروژه یمنیا

 :است ریبه شرح ز رانیا ییایدر ساتیتأس

 ریتأث نیترشیب یابعاد اصل نیدر ب یمنیعامل تعهد ا جیبراساس نتا
توجه به فرهنگ  شیبا افزا دیارشد با رانیکل را کسب نمود. مد

 یمنینشان دهند که ا ،یمنیا یهامستمر از برنامه تیو حما یمنیا
منابع مناسب،  صیبا تخص تواندیکار م نیاست. ا یاصل تیاولو
 یهادوره یدر سطوح مختلف و برگزار یریپذتیمسئول تیتقو

بعد  یهاشاخص ریز نیب در انجام شود. یمنیمرتبط با ا یآموزش
 بیبه ترت ،یمنیو کنترل ا یریشگیپ ستمیمشارکت کارکنان و س

کل را کسب  ریتأث نیترشیبرنامه ب یابیو ارز یمنیا تهیکم عوامل
شود و  لیمختلف تشک یهااز تخصص دیبا یمنیا تهینموند. کم

 ن،یچنشود. هم یریگیو پ یابیطور مستمر ارزبه دیآن با ماتیتصم
 یها با استانداردهاو تطابق آن یمنیا یهابرنامه یادوره یابیزار

 یمنیا یندهایفرآ تینقاط ضعف و تقو ییبه شناسا تواندیروز م
و تعهد  یمنیا تیریبعد مد یهاشاخص ریز نیب در کمک کند.

 تیمنابع مناسب و حما صیتخص یهاعامل بیترتبه ،یمنیا
مؤثر  یاجرا یکل را کسب نموند. برا ریتأث نیشتریب تیریمد

مناسب  یو زمان یانسان ،یمنابع مال صیتخص ،یمنیا یهابرنامه
 یکاف یمنابع مال نیشامل تأم دیبا تیریمد تیاست. حما یضرور

آموزش مستمر کارکنان و  ،یمنیا یهارساختیز سیتأس یبرا
 .باشد شرفتهیپ یمنیا زاتیاستفاده از تجه
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Introduction: Safety is one of the fundamental and vital components in construction 

projects, especially in high-risk and sensitive industries such as oil and gas, where the 

occurrence of accidents can have irreparable consequences on human, financial, and 

environmental resources. The effective implementation of safety programs not only 

prevents incidents but also improves quality, increases productivity, and reduces project 

costs. In line with this, the primary objective of the present study is to identify and evaluate 

the critical success factors (CSFs) in implementing safety programs in construction 

projects within the oil and gas industry. To achieve this, the Iranian Offshore Engineering 

and Construction Company was selected as a case study in order to deeply investigate the 

operational conditions and challenges and to propose scientific and practical solutions for 

improving safety performance. 

Materials and Methods: This study is applied in nature and follows a survey-based data 

collection approach. The research was conducted between July and September 2024. For 

data collection, a combination of two tools was used: semi-structured interviews and a 

structured questionnaire. Initially, a systematic literature review was carried out to identify 

preliminary factors related to safety in construction projects. These factors were then 

incorporated into a questionnaire and presented to industry experts. Experts were selected 

through a snowball sampling method—beginning with several professionals with direct 

experience in the safety domain, who then referred additional experts to participate in the 

study. The identified factors were subsequently analyzed using the DEMATEL (Decision-

Making Trial and Evaluation Laboratory) technique to explore the causal relationships 

among them. The calculations related to data analysis were also performed using Excel 

software. 

 

Keywords: Safety 

Programs, Critical 

Success Factors (CSFs), 

Construction Projects, 

DEMATEL. 

Results and Discussion: The results of the DEMATEL analysis indicated that among the 

main identified dimensions, employee participation and safety management were 

recognized as causal factors, meaning they play a decisive role in influencing other 

dimensions. In contrast, safety prevention and control systems and safety commitment 

were identified as effect factors, meaning they are most influenced by the other 

dimensions. Notably, the findings revealed that safety commitment, with an importance 

coefficient of 4.177, played a central and crucial role in the success of safety programs and 

was emphasized as the most important component among other factors. Following that, the 

safety prevention and control system, safety management, and employee participation 

ranked next with importance coefficients of 4.154, 3.936, and 3.061, respectively. 
 Conclusion: This study provides both practical and theoretical insights, emphasizing the 

importance of organizational commitment to safety and fostering a participative culture 

among employees. The findings can assist managers, decision-makers, and policymakers 

in the field of safety in oil and gas construction projects by identifying key intervention 

points to enhance safety performance, reduce risks, and increase the sustainability of 

construction activities. 
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 رویکرد با کارشناسی و کاردانی مقاطع دانشجویان زیستیمحیط سواد و آگاهی میزان بررسی

 زیستمحیط از صیانت و پایدار توسعه

 ایران ارسنجان، اسلامي، آزاد دانشگاه ارسنجان، واحد زیست،طمحی گروه استادیار *امید طبیعی

 مبسوط دهیچک 
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 هاینسل زندگي کیفیت تضمین و سلامت بر تاثیرگذار اساسي و کلیدی هایمولفه ترینمهم از یکيمقدمه: 

 نیازهای تأمین معنای به که پایدار توسعه. است آن از صیانت و پایدار و سالم زیستمحیط بشر، آینده و کنوني
 مشارکت مثبت، نگرش آگاهي، میزان با مستقیم ارتباط است، آینده هاینسل توان انداختن خطر به بدون امروز
 آن، از صیانت و زیستمحیط هایبحران کاهش برای لذا،. دارد زیستمحیط زمینه در افراد رفتارهای و فعال

 مورد در کارشناسي و کارداني ورودی دانشجویان زیستيمحیط سواد و آگاهي سطح تعیین هدف با حاضر مطالعه
 . پذیرفت انجام زیستمحیط از صیانت اهمیت و شناخت

 384 تعداد شامل هانمونه. است تحلیلي توصیفي نوع از مقطعي ایمطالعه حاضر، پژوهش :هاروش و مواد

 گیرینمونه صورتبه که بودند فارس استان اسلامي آزاد دانشگاه کارشناسي و کارداني مقاطع دانشجویان از نفر
 زمینه در سؤالاتي شامل که را هاپرسشنامه تا شد خواسته دانشجویان از. شدند انتخاب دسترس در روش به

 اعتبار. کنند تکمیل بود آن از صیانت و زیستمحیط مورد در عمومي دانش و آگاهي شناسي،جمعیت مشخصات
 آمار از گیریبهره با و 26 نسخه SPSS افزارنرم از استفاده با(. 81/0) شد تعیین مطالعه انجام از قبل پرسشنامه
 . پذیرفت انجام هاداده تحلیل و تجزیه والیس کروسکال و ویتنيمن ،(𝜒2) دو کای هایآزمون و توصیفي

 

 سواد آگاهي، :یدیکل هایواژه

 زیست،محیط سواد اکولوژی،
 .پایدار توسعه صیانت،

 در ضعیفي آگاهي میزان از دانشجویان، از درصد 32/89 که داد نشان پژوهش این هاییافته بحث:ج و ینتا

 افزایش به تمایل دانشجویان از درصد 62/90 و بودند برخوردار آن اهمیت و زیستمحیط سواد واژه شناخت مورد
 تحصیلات آگاهي، و جنسیت بین داد نشان نتایج. دارند سلامت در آن نقش و زیستمحیط مورد در آگاهي و دانش

 (. >05/0P) دارد وجود آماری نظر از داریمعني ارتباط آگاهي، و سني گروه همچنین و آگاهي و

 در پاییني دانش از مطالعه، این در کننده مشارکت دانشجویان که داد نشان پژوهش هاییافته: یریگجهینت

 نیازمند اساس همین بر و باشندمي برخوردار پایدار توسعه و آن از صیانت اهمیت و زیستمحیط سواد با رابطه
 پایدار توسعه و زیستمحیط فرهنگ و سواد افزایش زمینه در سیستماتیک و گسترده منظم، آموزشي هایبرنامه
 در آگاهانه هایتصمیم تا آشنا زیستمحیط سواد یا اکولوژیکي سواد مفهوم با ملت آحاد است لازم لذا. هستند
 .اتخاذ نمایند زیستمحیط از صیانت

 امید طبیعي :مسئول سندهینو
 omid.Tabiee@ iau.ac.ir :یکیالکترون پست           09173172710 تلفن:         ایران  ارسنجان، اسلامي، دآزا دانشگاه ارسنجان، واحد زیست،محیط گروه استادیار :ینشان

 يمهندس در نینو هایپژوهش .زیستمحیط از صیانت و پایدار توسعه رویکرد با کارشناسي و کارداني مقاطع دانشجویان زیستيمحیط سواد و آگاهي میزان بررسي .طبیعي امید استناد:

 .18-28(: 9)3 ؛1404 .ستیزطیمح
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 مقدمه
 اقدامات از ناشي جدی تغییرات نتیجه در جهاني زیستمحیط
 جهاني، گرمایش نظیر زیستيمحیط هایبحران بروز و انساني
 ترینمهم از که زیستي تنوع کاهش و ها،اکوسیستم تخریب
 و فوری اقداماتي نیازمند روند،مي شمار به حاضر قرن هایچالش

. باشدمي زیستمحیط از صیانت و پایدار توسعه راستای در آگاهانه
 سرعت با و توجه قابل طوربه زیستمحیط کیفیت حاضر حال در

 افزایش خاک، آب، هوا، کیفیت کاهش طریق از ایکننده نگران
 زیستي تنوع رفتن بین از وحش،حیات انقراض ها،اقیانوس آلودگي

 از به منجر که بارفاجعه طبیعي بلایای شدت و فراواني افزایش و
 هایبیماری افزایش و شیوع انسان، مال و جان رفتن دست

 ،2013 عباس) است کرده تغییر شوند،مي مشابه موارد و سرطاني
 که اندداده نشان مختلف هایپژوهش(. 2014 سینگ و عباس

 نسبت مردم آگاهي افزایش و زیستمحیط سواد ارتقاء و آموزش
 ضروری اقدام یک عنوانبه زیستمحیط هایبحران و مسائل به
 رفتارهای و هانگرش ارتقاء در کلیدی نقش اخیر، هایدهه در

 ایفا پایدار توسعه به دستیابي و زیستمحیط به نسبت مسئولانه
 و میرفردی ،2017 ریکمن ،2014 سینگ و عباس) کندمي

 زیستمحیط آموزش(. 2025 رئیسي و احمدی ،2025 سلامتیان
 هاآن طریق از که است هایيفعالیت و فرآیندها از ایمجموعه

 زیستمحیط آموزش بنابراین .یابدمي توسعه زیستمحیط درک
 ها،مهارت ها،نگرش ها،ارزش درک، دانش، ایجاد برای راهي

 به نسبت اجتماعي هایگروه و افراد میان در آگاهي و هاتوانایي
 هایپاسخ هاآن طریق از و است آن از صیانت و زیستمحیط

 زیستي،محیط سواد نتیجه در. یابدمي تکامل متعهدانه و دلسوزانه
 درک برای لازم هایمهارت و نگرش، دانش، از ترکیبي عنوانبه

 رفتارهای ترویج در محوری نقشي محیط، و انسان تعاملات
، 2002 مایگاری) نمایدمي بازی زیستمحیط قبال در مسئولانه

 گیلاکاني ،2012 اسماوی و ابراهیم ،2011 همکاران و وگهول
 محیطي اهمیت از باید مردم اساس همین بر(. 2021 همکاران و

 همچنین و آن، از حراست و حفظ لزوم و کنندمي زندگي آن در که
. شوند آگاه ایتوسعه هایفعالیت جریان در خود اقدامات پیامدهای

 انسان رفتار دهيشکل و هدایت زیست،محیط آموزش نهایي هدف
. است زیستمحیط به نسبت مسئولانه تعهدات و اعمال سمت به

 اقدام و تحلیل شناخت، توانایي معنای به زیستمحیط سواد
 به تواندمي که است زیستمحیط موضوعات درباره آگاهانه
 ولک و بثمک) شود منجر زیستمحیط و اجتماعي پایداری
 رفتار زیست،محیط مؤثر آموزش دلیل، همین به(. 2009

 را آن از صیانت و زیستمحیط به نسبت مسئولانه شهروندی
 و زیستيمحیط آگاهي و آموزش بنابراین،. کندمي ترویج و تقویت

 برای زیستمحیط از صیانت در عمومي مشارکت همچنین

 به توجه با. است مهم بسیار زیستمحیط پایداری به دستیابي
 جهان خشک کمربند روی بر که ایران خاص جغرافیایي موقعیت

 وضعیت گرفتن نظر در با دیگر سویي از و است گردیده واقع
 هایدهه در ویژههب کشور در زیستمحیط هایبحران و آلودگي

 به توجه جمله از مدیریتي ابزارهای و راهکارها از استفاده اخیر،
 ایویژه اهمیت از زیستيمحیط سواد یا و اکولوژیکي سواد مفاهیم

 از صیانت و مدیریت کلان گذاریسیاست و ریزیبرنامه در
 مطالعه لذا. است برخوردار پایدار توسعه به دستیابي و زیستمحیط

 با مقابله جهت راهکار یک عنوانبه زیستمحیط سواد بررسي و
 صیانت و پایدار توسعه به دستیابي و کشور در زیستمحیط بحران

 شرایط در انکار غیرقابل هایضرورت از کشور زیستطمحی از
 بوم و مرز این برای آینده اندازچشم هایبرنامه جمله از و کنوني

 آگاهي سنجش با ارتباط در. بود خواهد روپیش هایدهه در گهر رپُ
 زیستمحیط از آگاهي و شناخت با ارتباط در افراد نگرش ارزیابي و
 و طبیعي منابع مدیریت در آن اهمیت و پایدار توسعه و

 انجام کشور خارج و داخل در مشابهي مطالعه تاکنون زیستمحیط
 رفوهر و کایسر هایپژوهش به توانمي که است، پذیرفته

 ،(2019) همکاران و ویسي ،(2017) همکاران و پورمیهن ،(2003)
 ساسا ،(2022) سلامتیان و میرفردی ،(2020) ابراهیمي و صالحي

 ،(2024) جیان و کائو ،(2023) اوزدمیر و یلدیز ،(2022) همکاران و
 و (2025) همکاران و تجری ،(2024) همکاران و مکومباچي

 و نقش گرفتن درنظر با. نمود اشاره( 2025) رئیسي و احمدی
 نوآوری و توسعه پیشران نیروی عنوانبه دانشجویان، ویژه جایگاه

 از یکي طبیعي، منابع و زیستمحیط مدیریت هایگیریجهت در
 زیستمحیط از صیانت و مدیریت در کلیدی و مهم موضوعات

 عملکرد و نگرش باورها، دانش، سطح ارزیابي و بررسي
 سواد مفاهیم و اصول بکارگیری و شناخت زمینه در دانشجویان

 سواد سطح بررسي حال، این با. است پایدار توسعه و زیستمحیط
 حال در کشورهای در ویژهبه گروه، این زیستيمحیط آگاهي و

 از هدف. است بیشتری توجه نیازمند چنانهم ایران، مانند توسعه
 به دانشجویان عمومي دانش سطح تعیین پژوهش، این انجام

 توسعه و زیستيمحیط سواد با رابطه در مردم آحاد از نمایندگي
 خرد مطالعه یک تا کرد تلاش مطالعه این بنابراین،. است پایدار

 بین در زیستيمحیط مشارکت و نگرش آگاهي، مورد در
 دانشجویان. دهد انجام دانشگاه کارشناسي و کارداني دانشجویان

 دانشگاه مختلف هایرشته کارشناسي و کارداني مقطع به ورودی
 مفاهیم با نسبي آشنایي قبل مقطع در که موضوع این به توجه با

 بررسي و مطالعه برای را خوبي راه اندداشته انسان و زیستمحیط
 .کندمي فراهم دانشجویان زیستيمحیط مشارکت و آگاهي
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 هاروش و مواد

 تحلیلي توصیفي هایپژوهش نوع، از مقطعي تحقیق حاضر مطالعه
 مقاطع دانشجویان آگاهي و دانش میزان تعیین هدف با که است

 اهمیت و زیستمحیط سواد با رابطه در کارشناسي و کارداني
 صورتبه پایدار توسعه به دستیابي و زیستمحیط از حفاظت
 درنظر با مطالعه این در پژوهش آماری جامعه. گردید انجام میداني
 با و فارس استان اسلامي آزاد دانشگاه دانشجویي جمعیت گرفتن
 پسر و دختر دانشجویان از نفر 384 ،کوکران فرمول از استفاده
 تحصیلي مختلف هایرشته کارشناسي و کارداني مقاطع به ورودی

 پژوهش این در. شدند مطالعه وارد دسترس در روش به که بودند
 ابزار عنوانبه ساخته محقق نامهپرسش از استفاده با پیمایشي،

 سؤالات شامل بخش، سه در هاداده اطلاعات، آوریجمع
 توسعه و زیستمحیط زمینه در آگاهي و دانش شناسي،جمعیت

 زیستمحیط از حفاظت مورد در دانشجویان تمایل و پایدار
 و روایي نظر از پرسشنامه به مربوط هایپرسش. گردید آوریجمع

 ارزیابي مختلف هایجنبه در تایي 30 نمونه حجم یک با پایایي

 کرونباخ آلفای ضریب طریق از پرسشنامه، پایایي سنجش. شدند
 گرفت قرار سنجش مورد 26 نسخه SPSS افزارنرم از استفاده با و

 جهت. آمد دستبه 81/0 تحقیق این در شده برآورد مقدار که
 شده لحاظ پرسش 8 تعداد مطالعه، مورد افراد آگاهي میزان تعیین
 اختصاص نمره یک شده داده جواب هر به که( 2 جدول)است 

 در(. صفر=خیر و 1=بله) شدند گذارینمره هاپرسش و شده داده
 سطح میزان فرد هر برای شده محاسبه کل نمره اساس بر نهایت
. شدند بندیطبقه خوب و متوسط ضعیف، سطح سه در آگاهي
 پرسش 3 شامل ،زیستمحیط از حفاظت تمایل سطح نامهپرسش

 شد گرفته درنظر مورد این در افراد تمایل اساس بر کهمي باشد 
 SPSS افزارنرم با اطلاعات ها،داده آوریجمع از پس(. 4 جدول)

 کای آزمون) استنباطي آمار و توصیفي آمار هایآزمون و 26 نسخه
 تحلیل و تجزیه (3والیس کروسکال آزمون و 2ویتنيمن آزمون ،1دو

 .انجام گرفت

   

 بحث و جینتا
 

شناسي افراد یتجمعهای اصل از بررسي ویژگيیج حنتا
آورده شده است. بر اساس  1دهنده در این مطالعه در جدول پاسخ
کننده، در گروه سني های این پژوهش، اکثریت افراد مشارکتیافته

درصد(، بدون تحصیلات دانشگاهي بر  76/62سال ) 20تا  18

درصد(، مجرد  59/83اساس آخرین مدرک رسمي و دارای دیپلم )
درصد(، فاقد شعل تمام  6/77جنسیت زن ) نظر ازدرصد(،  88/90)

های مردم نهاد درصد( و فاقد عضویت در سازمان 07/83وقت )
  د.اندرصد( بوده 27/94)

 

  شناسی دانشجویان مقاطع کاردانی و کارشناسی مشارکت کننده در تحقیقمشخصات جمعیت -1جدول 

 درصد فراواني تعداد توزیع های فردیویژگي ردیف

 جنسیت 1
 4/22 86 مرد
 6/77 298 زن

 گروه سني 2
 76/62 241 سال 18-20
 52/25 98 سال 21-25
 72/11 45 سال 25بزرگتر از 

 وضعیت تأهل 3
 88/90 349 مجرد
 12/09 35 متأهل

 )آخرین مدرک( سطح تحصیلات 4
 59/83 321 دیپلم

 41/16 63 تحصیلات دانشگاهي

 وضعیت اشتغال 5
 93/16 65 وقتشاغل تمام

 07/83 319 سایر موارد

 های مردم نهادعضویت در سازمان 6
 73/05 22 دارای عضویت
 27/94 362 فاقد عضویت

 
1- χ2 

2- Mann-Whitney 
3- Kruskal-wallis 
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 سواد دانش و آگاهي سطح میزان بررسي از حاصل نتایج
 نشان 2 جدول در پژوهش این در مطالعه مورد افراد زیستيمحیط

 اساس بر افراد فراواني توزیع دیگر سویي از. است شده داده
 آورده 1 شکل و 3 جدول در آگاهي وضعیت نظر از آماری اختلاف

 تحلیل و تجزیه از پس و سؤالات گذارینمره به توجه با. است شده
 این در کنندهشرکت افراد تربیش که گردید مشخص هاداده

 سواد یا اکولوژیکي سواد واژه با ارتباط در( درصد 32/89) پژوهش
 در پاییني شناخت و آگاهي از آن اهمیت و تعریف و زیستمحیط

 از. نداشتند آشنایي واژه این با و اندبوده برخوردار خصوص این
 از درصد 94/79 تحقیق این هاییافته اساس بر دیگر سویي
 و یستيزتنوع کلیدی و مهم نقش از مطالعه این در گویانپاسخ

 امنیت تأمین در اکوسیستم و گونه ژن، سطح سه در آن از حفاظت
 امنیت و فرهنگي – اجتماعي امنیت اقتصادی، امنیت غذایي،

. نمودند ناآگاهي و اطلاعيبي اظهار و بوده خبربي کشورها سیاسي
 آماری اختلاف که شد مشخص ویتنيمن آزمون از استفاده با

 عوامل و زیستمحیط سواد و دانش نظر از جنسیت بین داریمعني

 آزمون چنینهم(. >05/0P) دارد وجود زیستمحیط تهدید
 بین داریمعني آماری اختلاف که داد نشان والیس کروسکال

 زمینه در دانش و آگاهي نظر از سني هایگروه و تحصیلات سطح

 (.>05/0P) دارد وجود زیستمحیط تهدید عوامل و شناخت

 
 آن از صیانت اهمیت و زیستمحیط سواد زمینه در گویانپاسخ نگرش و دانش سطح میزان - 2 جدول

 خیر، تعداد )درصد( بلي، تعداد )درصد( متغیرهای سنجش آگاهي

 (32/89) 343 (68/10) 41 زیست و اهمیت آن آشنایي دارید؟آیا با واژه سواد اکولوژی یا محیط

 داری گروه سنيسطح معني داری تحصیلاتسطح معني داری جنسیتسطح معني
*031/0 *021/0 *011/0 

 (55/57) 221 (45/42) 163 واژه توسعه پایدار آشنایي دارید و از مفاهیم آن آگاهید؟آیا با 

 داری گروه سنيسطح معني داری تحصیلاتسطح معني داری جنسیتسطح معني
*010/0 *016/0 *014/0 

 (00/75) 288 (00/25) 96 بندی آن آگاهید؟آیا با واژه منابع طبیعي آشنایي دارید و از مفاهیم و تقسیم

 داری گروه سنيسطح معني داری تحصیلاتسطح معني داری جنسیتسطح معني
*010/0 *016/0 *014/0 

 (38/53) 205 (62/46) 179 آب و خاک آشنایي دارید و از مفاهیم و علت آن آگاهید؟ های آلودگي هوا،آیا با واژه

 داری گروه سنيسطح معني تحصیلاتداری سطح معني داری جنسیتسطح معني
*009/0 *020/0 *022/0 

 (13/72) 277 (87/27) 107 ها آگاهي دارید؟زیست در سلامت و مرگ و میر انسانهای محیطآیا از پیامد آلودگي

 داری گروه سنيسطح معني داری تحصیلاتسطح معني داری جنسیتسطح معني
*010/0 *017/0 *013/0 

عنوان زیست بهاهمیت مشارکت و نقش مردم در مدیریت و صیانت از محیطآیا از 
 یک شاخص سلامت  اجتماعي آگاهي دارید؟

159 (41/41) 225 (59/58) 

 داری گروه سنيسطح معني داری تحصیلاتسطح معني داری جنسیتسطح معني
*010/0 *016/0 *012/0 

آن نقش مهم و کلیدی در تأمین امنیت ریستي و حفاظت از آیا اطلاع دارید که تنوع
 غذایي، اقتصادی، اجتماعي و سیاسي دارد؟

77 (06/20) 307 (94/79) 

 داری گروه سنيسطح معني داری تحصیلاتسطح معني داری جنسیتسطح معني

*011/0 *017/0 *015/0 

 احتمال درصد 99 سطح در داریمعني**  احتمال، درصد 95 سطح در داریمعني* 
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 تحصیلات سطح و جنسیت اساس بر زیستمحیط سواد سطح و آگاهی  نظر از گویانپاسخ فراوانی توزیع - 3 جدول

 جنسیت                                   

 جمع کل مرد زن نمره آگاهي

 درصد تعداد درصد تعداد درصد تعداد 
 85/58 226 48/53 46 69/53 160 ضعیف
 46/30 117 27/16 14 69/30 103 متوسط
 69/10 41 25/30 6 62/15 35 خوب

 نمره آگاهي

 تحصیلات                              

 جمع کل دانشگاهي دیپلم 
 درصد تعداد درصد تعداد درصد تعداد

 85/58 226 96/53 34 81/59 192 ضعیف
 46/30 117 50/36 23 28/29 94 متوسط
 69/10 41 54/9 6 91/10 35 خوب

 

 
 

 یلاتو سطح تحص یتبر اساس جنس زیستسطح سواد محیطو  یآگاه یتاز نظر وضع گویانپاسخ یفراوان یعتوز -1 شکل

 
 با ارتباط در کنندهمشارکت افراد تمایل بررسي از حاصل نتایج

 در زیستمحیط از صیانت و پایدار توسعه در مشارکت به تمایل
 پژوهش این هاییافته اساس بر. است شده داده نشان 4 جدول

 و دانش افزایش به تمایل مطالعه مورد افراد از درصد 62/90
 را سلامت در آن اهمیت و زیستمحیط مسائل درخصوص آگاهي
 درصد 32/89 که داد نشان مطالعه این هاییافته چنینهم. دارند

 با ارتباط در خود آگاهي سطح افزایش به تمایل پاسخگو افراد از
 سویي از. دارند را پایدار توسعه در آن نقش و زیستمحیط شناخت

 از درصد 84/89 مطالعه این نتایج به توجه با دیگر
 از صیانت هایبرنامه در دارند تمایل کنندگانمشارکت

 بر. نمایند مشارکت اجتماعي نقش یک عنوانبه زیستمحیط
 استنباطي آمار از استفاده با و پژوهش این هاییافته اساس

 از حمایت در افراد تمایل و عملکرد سطح که شد مشخص
 تحصیلات سطح و جنسیت نظر از آن صیانت و زیستمحیط

 (.>05/0P) دارند یکدیگر با داریمعني آماری اختلاف

 
 
 
 

 
 
 

 

مرد زن دیپلم دانشگاهی

ضعیف

متوسط

خوبخوبخوبخوب

متوسط
متوسط

متوسط

ضعیف ضعیفضعیف
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 پایدار توسعه و زیستمحیط از صیانت با ارتباط در گویانپاسخ تمایل - 4 جدول

 متغیرهای سنجش عملکرد
 بلي

 تعداد )درصد(
 خیر

 تعداد )درصد(

 (38/09) 36 (62/90) 348 زیست و اهمیت آن در سلامت دارید؟آیا تمایل به افزایش دانش و آگاهي در خصوص مسائل محیط

 تحصیلات جنسیت

 دانشگاهي دیپلم مرد زن

 خیر بلي خیر بلي خیر بلي خیر بلي

284 14 64 22 288 33 60 3 

 009/0 * داریسطح معني 010/0 * داریسطح معني

 (68/10) 41 (32/89) 343 زیست در توسعه پایدار دارید؟آیا تمایل به افزایش دانش و آگاهي در خصوص نقش و اهمیت محیط

 تحصیلات جنسیت

 دانشگاهي دیپلم مرد زن

 خیر بلي خیر بلي خیر بلي خیر بلي

285 13 58 28 288 33 55 08 

 011/0 * داریسطح معني 046/0 * داریسطح معني

 (16/10) 39 (84/89) 345 عنوان یک نقش اجتماعي مشارکت نمایید؟زیست بههای صیانت از محیطآیا تمایل دارید در برنامه

 تحصیلات جنسیت

 دانشگاهي دیپلم مرد زن

 خیر بلي خیر بلي خیر بلي خیر بلي

272 26 73 13 288 33 57 06 

 013/0 * داریسطح معني 035/0 * داریسطح معني

 احتمال درصد 95 سطح در داریمعني* 
 

 

 هاشنهادیپ و یریگجهینت

 جهان در زیستمحیط هایبحران و مسائل روزافزون گسترش با
 زیستيمحیط سواد سطح و آگاهي میزان افزایش اهمیت معاصر،

 مورد پیش از بیش پایدار توسعه اساسي هایپایه از یکي عنوانبه
 آگاهي سطح تعیین و ارزیابي میان این در. است گرفته قرار توجه

 آنان کلیدی نقش به توجه با دانشجویان زیستيمحیط سواد و
 آینده که نسلي عنوانبه کارشناسي و کارداني مقاطع در ویژههب

 نیازمند که است موضوعي زد، خواهند رقم را زیستمحیط و کشور
 آگاهي و سواد میزان سنجش. است ایفزاینده اهمیت و توجه

 هادانشگاه برای مهمي راهنمای تواندمي دانشجویان زیستيمحیط
 متناسب آموزشي هایبرنامه طراحي جهت در آموزشي نهادهای و
 نقاط تا کندمي کمک سنجش این(. 2011 فیلهو) باشد مؤثر و

 آگاهي، افزایش جهت هایيریزیبرنامه و شناسایي موجود ضعف
 جونز و لپدان) شود انجام پایدار زیستيمحیط رفتارهای و نگرش
 آگاهي میزان که اندداده نشان متعددی تحقیقات(. 2002

 آنان زیستيمحیط رفتارهای بر تواندمي دانشجویان زیستيمحیط
 هاینگرش و دانش سطح به منوط امر این که باشد تأثیرگذار

 مانع تواندمين آ به توجه عدم که است دانشجویان زیستيمحیط
 پایدار توسعه به دستیابي و زیستمحیط آموزش اهداف تحقق از

(. 2023 اوزدمیر و یلدیز ،2011 فیلهو ،2002 جونز و لپدان) شود
 و جهان روز مهم مسائل جمله از یکي زیستمحیط از حفاظت

 که است پایدارتوسعه به دستیابي منظوربه ناپذیرجدایي جزء یک
 و امروز هاینسل برای نیاز، مورد بنیادین ارزش یک عنوانبه

 در(. 2013 همکاران و جابر) است همگاني پذیرش مورد آیندگان
 نیازهایپیش عنوانبه زیستي،محیط سواد و آگاهي راستا، این

 از حفاظت در فعال مشارکت و مثبت نگرش ایجاد برای اصلي
 بر که پایدار توسعه(. 2003 مونرو) شوندمي شناخته زیستمحیط
 آینده و حاضر هاینسل زندگي کیفیت بهبود و طبیعي منابع حفظ
 مسائل به نسبت صحیح نگرش و دانش نیازمند دارد، تأکید
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 به آموزشي هاینظام طریق از باید که است زیستمحیط
 میزان بررسي و شناخت راستا همین در. شود منتقل دانشجویان

 ساززمینه تواندمي دانشجویان زیستيمحیط سواد و آگاهي
 توسعه تحقق جهت در مؤثر فرهنگي و آموزشي هایریزیبرنامه
 اندداده نشان پیشین مطالعات. باشد زیستمحیط از صیانت و پایدار

 نقش فرهنگي، و آموزشي بستر یک عنوانبه دانشگاه محیط که
 زیستيمحیط رفتارهای و هانگرش گیریشکل در مهمي

 نشان حوزه، این در شده انجام هایپژوهش. دارد دانشجویان
 عامل یک عنوانبه تواندمي زیستيمحیط سواد ارتقاء که دهدمي

 و زیستمحیط به نسبت مسئولانه رفتارهای تقویت در مؤثر
 ،2022 سلامتیان و میرفردی) شود تلقي پایدار توسعه از حمایت
 آگاهي میزان حال، این با(. 2025 همکاران و تجری ،2025 حسني

 تحصیلي مختلف مقاطع دانشجویان میان در زیستيمحیط سواد و
 و یابيریشه منظوربه دقیق بررسي نیازمند که دارد هایيتفاوت
 نتایج. است دانشجویان نگرش و رفتار بر تاثیرگذار عوامل تعیین

 افراد از درصد 55/57 و 32/89 ترتیب به که داد نشان مطالعه این
 یا اکولوژیکي سواد واژه مفهوم شناخت با ارتباط در مطالعه مورد

 مناسبي آگاهي از پایدار توسعه مفهوم و شناخت و زیستمحیط
 مهم واژه دو این مورد در پاییني دانش سطح از و نبوده برخوردار
 از توجهي قابل درصد که موضوع این علیرغم. هستند برخوردار

 این در کننده مشارکت کارشناسي و کارداني مقاطع دانشجویان
 11 پایه در را زیستمحیط و انسان درس( 59/83) تحقیق

 و اکولوژیکي سواد واژه با وجود این با بودند گذرانده دبیرستان
 32/89 و 62/90 ترتیب به وجود این با اما. هستند آشنانا آن تعریف
 به خود تمایل مطالعه این در کننده مشارکت دانشجویان از درصد

 اهمیت و زیستمحیط مسائل درخصوص آگاهي و دانش افزایش
 اهمیت و نقش درخصوص آگاهي و دانش افزایش و سلامت در آن

 کو مطالعات نتایج. اندنموده ابراز را پایدار توسعه در زیستمحیط
 است آن دهندهنشان ،(2012) همکاران و زیگلر و( 2011) دنیس و

 زیستمحیط اقدامات با زیستمحیط آگاهي و دانش افزایش که
 پژوهش این هاییافته که گونههمان. دارد ارتباط آن از حفاظت و

 تمایل تحقیق این در مطالعه مورد افراد از درصد 84/89 داد نشان
 صیانت هایبرنامه در زیستيمحیط سواد و آگاهي افزایش با دارند

 ایفا نقش و مشارکت اجتماعي نقش یک عنوانبه زیستمحیط از
 و زیگلر و( 2011) دنیس و کو هاییافته با نتایج این که نمایند

 که پژوهش این هاییافته. دارد خوانيهم ،(2012) همکاران
 از صیانت هایبرنامه در مشارکت به تمایل و رفتار بیانگر
 با( درصد 84/89) است اجتماعي نقش یک عنوانبه زیستمحیط
 از درصد 98 آن در که( 2025) سلامتیان و میرفردی نتایج

 به نسبت بالایي و متوسط ولانهئمس رفتار از کنندکانمشارکت
 با دیگر سویي از. دارد خوانيهم اندبوده برخوردار زیستمحیط

 ایران، در طبیعي منابع و زیستمحیط وضعیت بودن بحراني وجود
 و طبیعي منابع شناخت از دهندهپاسخ افراد آگاهي میزان متاسفانه

 کنندهمشارکت افراد از درصد 75 و بوده محدود آن انواع
 از شناختي و اندنبوده آگاه آن انواع و طبیعي منابع درخصوص

 این میزان بودن پایین که نداشتند طبیعي منابع واژه درست تعریف
 در زیادی بسیار هایبحث و مطالعه نیازمند آن دلایل و شناخت
 افزایش راستا همین در. است آن هایریشه و دلایل با ارتباط
 اکولوژیکي سواد و طبیعي منابع زمینه در سازیفرهنگ و آگاهي

 به دستیابي اصول رعایت و مشارکت به افراد تمایل در تواندمي
 سویي زا. باشد تأثیرگذار زیستمحیط از صیانت و پایدار توسعه
 از زنان با مقایسه در مردان تحقیق، این هاییافته اساس بر دیگر
 مدیریت و زیستمحیط مسائل مورد در تریپایین آگاهي سطح
 هر بانوان اهمیت و نقش به توجه با که اندبوده برخوردار آن منابع

 اهمیت حائز و ضروری پدیده این به توجه خانه محیط در سرزمین
 دهدمي نشان پژوهش این در آمده دستبه نتایج چنینهم. است

 مورد افراد آگاهي میزان میانگین بین داریمعني آماری اختلاف

 بر(. P<05/0) دارد وجود جنسیت برحسب تحقیق این در مطالعه
 میزان بین که گردید مشخص پژوهش این هاییافته اساس
 زیستمحیط از صیانت با ارتباط در حمایتي عملکرد و افراد آگاهي

(. P<05/0) دارد وجود داریمعني رابطه تحصیلات سطح با
 آنکه باوجود گرددمي برآورد پژوهش این نتایج از که گونههمان

 و توزیع دانشجویان بین در دسترس در صورتبه هانامهپرسش
 59/83 پژوهش این هاییافته اساس بر است، شده آوریجمع

 دارای پژوهش این در کنندهمشارکت دهندگانپاسخ از درصد
 که است موضوع این دلیلبه که هستند دیپلم تحصیلات سطح

 افراد این و است گرفته قرار عمل ملاک تحصیلي مدرک آخرین
 از وجود این با اما هستند، کارشناسي و کارداني مقطع دانشجویان

 و زیستيمحیط سواد مفاهیم با ارتباط در مناسبي آگاهي سطح
 گونهاین لذا. نیستند برخوردار زیستمحیط تهدید و خطرات
 بودن پایین به مربوط مهم دلایل از یکي که گرددمي استنباط

 و اکولوژیکي سواد مفاهیم درخصوص دانشجویان آگاهي سطح
 اولویت در و کافي آموزش وجود عدم علتبه تواندمي پایدار، توسعه
 در زیستمحیط فرهنگ افزایش و زیستمحیط آموزش نبودن
 سطح در عالي آموزش چنینهم و پرورش و آموزش سطح

 زیست،محیط هایآموزش در. باشد کشور هایدانشگاه
 و بوده برخوردار ایویژه جایگاه از دانشجویان و آموزاندانش

 توسعه و زیستمحیط اهمیت پیام رساندن برای رسانه بهترین
 دانشجویان و آموزاندانش سو یک از که چرا هستند، پایدار

 توانندمي سو دیگر از و دارند بالایي پذیریآموزش و تاثیرپذیری
 باشند تاثیرگذار جامعه افراد سایر آن دنبالبه و خانواده افراد روی بر
 دادن مشارکت و آموزش بنابراین. نمایند منتقل را هاآموزش و
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 گیرانتصمیم برداران،بهره جایگاه در دانشجویان، و آموزاندانش
 پذیریمسئولیت حس تقویت بر علاوه کشور، آینده سازانتصمیم و

 از حفاظت به نسبت حساسیت و آگاهي با نسلي تواندمي ها،آن در
 ترویج و باورها تعمیق موجبات و نمود تربیت زیستمحیط

 هاآن طریق از طبیعي منابع مصرف مدیریت در درست هنجارهای
 پایدار توسعه به دستیابي در که سازد فراهم را هاخانواده سطح در

 آگاهي میزان بررسي هدف با پژوهش این. است توجه قابل بسیار
 و کارشناسي و کارداني مقاطع دانشجویان زیستيمحیط سواد و

 از صیانت و پایدار توسعه اهداف تحقق در آن نقش تحلیل
. است پرداخته مرتبط هایداده تحلیل و مطالعه به زیست،محیط

 گذارانسیاست برای راهنمایي تواندمي تحقیق این نتایج لذا
 آموزشي هایبرنامه طراحي جهت در زیستيمحیط و آموزشي
 بنابراین. باشد هادانشگاه در زیستيمحیط فرهنگ ارتقاء و هدفمند
 به نسبت مناسب آموزشي منابع از استفاده با شودمي توصیه

 در دانشجویان و آموزاندانش آگاهي افزایش و سازیفرهنگ
 ارتقای و زیستمحیط و طبیعي منابع اهمیت و نقش با ارتباط

 و مدارس در آن از صیانت و زیستمحیط سواد و فرهنگ
 احساس و مشارکت سهم تا پذیرد صورت لازم اقدامات هادانشگاه

 زیستمحیط از صیانت و حمایت قبال در ملت آحاد مسئولیت
 .مشاهده گردد پایدار توسعه به یابيدست و افزایش

 
 :قدردانی و تشکر

 تحقیق این انجام در که فارس استان اسلامي آزاد دانشگاه ارزشمند و فهیم دانشجویان تمامي از را خود قدراني مراتب مقاله این نویسنده
 .نمایندمي اعلام اندداشته مشارکت
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Introduction: One of the most crucial and fundamental factors influencing the 

health and quality of life of current and future generations is a healthy and 

sustainable environment and its protection. Sustainable development, defined as 

meeting the needs of the present without compromising the ability of future 

generations to meet their own needs, is directly linked to individuals’ awareness, 

positive attitudes, active participation, and behaviors regarding the environment. 

Therefore, to mitigate environmental crises and promote its protection, the present 

study was conducted to assess the level of environmental awareness and literacy 

among associate and bachelor’s degree students concerning the recognition and 

importance of environmental conservation. 
 

Materials and Methods: This study was a descriptive-analytical cross-sectional 

investigation. The sample consisted of 384 students enrolled in associate and 

bachelor programs at Islamic Azad University, Fars Province, who were selected 

through convenience sampling. Participants were asked to complete questionnaires 

that included demographic questions as well as items assessing their general 

knowledge and awareness about the environment and its protection. The 

questionnaire’s reliability was confirmed prior to the study (Cronbach’s alpha = 

0.81). Data were analyzed using SPSS version 26 employing descriptive statistics 

and inferential tests including Chi-square (χ2), Mann-Whitney, and Kruskal-Wallis 

tests. 
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Results and Discussion: Findings revealed that 89.32% of the students 

demonstrated low awareness regarding the concept of environmental literacy and its 

importance. Conversely, 90.62% expressed a willingness to increase their 

knowledge and awareness about the environment and its role in health. Statistically 

significant relationships were found between gender and awareness, education level 

and awareness, as well as age group and awareness (p < 0.05). 
 

 Conclusion: The results indicate that the participating students possess limited 

knowledge concerning environmental literacy and the significance of environmental 

protection and sustainable development. Accordingly, there is a clear need for 

regular, extensive, and systematic educational programs aimed at enhancing 

environmental literacy and culture as well as sustainable development. It is essential 

that all members of society become familiar with the concept of ecological or 

environmental literacy to make informed decisions regarding environmental 

conservation. 
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 مزیت به دستیابی در کلیدی عواملی عنوانبه سبز پویای هایقابلیت توسعه و محیطیزیست مقرراتمقدمه: 

 اهمیت شناخت با باید هاسازمان مدیران. شوندمی شناخته سبز تجاری هایاستراتژی بقاء تضمین و پایدار رقابتی
 .باشند داشته هاقابلیت این استقرار موانع رفع و شناسایی به ایویژه توجه موضوع، این

  

 استراتژی بر محیطیزیست مقررات و سبز پویایی قابلیت تاثیر بررسی هدف با پژوهش این :هاروش و مواد

 حاضر پژوهش. شد انجام شرکت محیطی اخلاق گرتعدیل نقش و مسئولانه نوآوری میانجی نقش با کاروکسب
 از هاداده تحلیل و تجزیه برای که باشدمی پیمایشی-توصیفی پژوهش روش لحاظ از و کاربردی هدف لحاظ از

 عرضه در فعال مدیران و کارمندان را پژوهش این آماری جامعه. است شده استفاده ساختاری معادلات سازیمدل
 از باید ساختاری معادلات یابیمدل در و( 1384) هومن نظر براساس که دادند تشکیل تبریز شهر در سازوساخت
 به توجه با حاضر پژوهش در که شود گرفته نمونه سوالات تعداد برابر 15 حداکثر و سوالات تعداد برابر 5 حداقل
 انتخاب هاداده تحلیل و تجزیه برای احتمالی گیرینمونه روش به نمونه 240 تعداد پژوهش، سوال 24 تعداد
 .شدند
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 محیطی اخلاق مسئولانه،

 

 که داد نشان 05/0 معناداری سطح در و 95/0 اطمینان سطح در هاداده تحلیل و تجزیه نتایج بحث:ج و ینتا

 بین در مسئولانه نوآوری میانجی نقش چنینهم. است تاثیرگذار کاروکسب استراتژی بر محیطیزیست مقررات
 محیطیزیست اخلاق دیگر سوی از. گرفت قرار تایید مورد کاروکسب استراتژی و سبز پویایی قابلیت متغیر دو

 . کندمی تعدیل را مسئولانه نوآوری و سبز پویایی هایقابلیت بین رابطه

 

 در آن به توجه لزوم و محیطیزیست مقررات وجود کرد بیان توانمی نتایج براساس نهایت در: یریگجهینت

 .است ضروری مسکن سازوساخت عرضه در فعال مدیران و کارمندان میان
 

 تاری غفار :مسئول سندهینو
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 گرتعدیل نقش و مسئولانه نوآوری میانجی نقش با کاروکسب استراتژی بر محیطیزیست مقررات و سبز پویایی قابلیت تاثیر .مجید، محبی سجاد زنجانی ایپابرج ،تاری غفار استناد:
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 مقدمه

 هادغدغه فناورانه، یهاشرفتیپ و یصنعت انقلاب ظهور با مروزها
. است افتهی شیافزا یطیمحستیز مسائل با مرتبط یهاینگران و
 شدن گرم به توانیم مطرح یهاینگران نیترمهم جمله از

 ن،واُز هیلا بیتخر ،ییزداجنگل ،یمیاقل راتییتغ ن،یزمکره
 بر یمنف اثرات ریسا و ریناپذهیتجز جامد عاتیضا شیافزا
 نیا شدت(. 2019 همکاران و تیلکایو) کرد اشاره ستیزطیمح

 و یستیزطیمح سلامت یهامقوله به یجد توجه لزوم ها،چالش
 آشکار شیپ از شیب را یانسان یهاتیفعال یسازبوم یبرا تلاش
 نیتدو به را یجهان جوامع از یاریبس که یاگونهبه است، ساخته

 یالمللنیب یهانامهتوافق قالب در مختلف مقررات و نیقوان
 ماتیتصم نیبنابرا (.2020 همکاران و مهراج) است واداشته
 یصنعت یهاتیسوءفعال اثرات بر تواندیم کارآمد و موثر یراهبرد

)حسینی  دباش رگذاریتاث ستیزطیمح بر آن مخرب اثرات کاهش و
عنوان محیطی بهدر این راستا، مقررات زیست (.1403و همکاران 
ها سزایی در هدایت سازمانهگذاری، نقش بسیاستابزارهای 

ها کنند. این مقررات، با ایجاد انگیزهسوی توسعه پایدار ایفا میبه
های تجاری سبز ها را به اتخاذ استراتژیو الزامات قانونی، سازمان

چنین هم .(2013 همکاران و چِنگ چن،) نمایندترغیب می
ها مطلوبیت شرکتمحیطی از یک سو برای مقررات زیست

همراه دارد )اعظمی و اجتماعی و از سوی دیگر هزینه مالی به
های محیطی و توسعه قابلیتمقررات زیست(. 1396همکاران 

یابی به مزیت رقابتی عنوان عواملی کلیدی در دستسبز به یپویای
شوند. های تجاری سبز شناخته میپایدار و تضمین بقاء استراتژی

ها باید با شناخت اهمیت این موضوع، توجه سازمانمدیران 
 ها داشته باشندای به شناسایی و رفع موانع استقرار این قابلیتویژه

عنوان وساز، که بهصنعت ساخت (. در1400 )رضوانی و همکاران
های یکی از صنایع پرمصرف منابع و تولیدکننده آلاینده

محیطی و زیست شود، ترکیب مقرراتمحیطی شناخته میزیست
های تجاری تواند به توسعه استراتژیهای پویای سبز میقابلیت

ها، با تمرکز بر کاهش اثرات سبز منجر شود. این استراتژی
وری منابع و ارتقای تصویر سازمانی، محیطی، بهبود بهرهزیست

 و همکاران نگوین ) سازندیابی به پایداری را هموار میمسیر دست
ای به طور فزایندهین، پژوهشگران حوزه مدیریت بهچنهم (.2023

سبز  هایگیری استراتژیمحیطی در شکلنقش مقررات زیست
( بر این باور است 1995اند. فرضیه پورتر )پورتر و لینده پرداخته

توانند با ایجاد انگیزه برای نوآوری، محیطی میکه مقررات زیست
(. 2021 هند )پنگ و همکارانها را ارتقاء دموقعیت رقابتی شرکت

تنها عامل بازدارنده نیستند، بلکه نتیجه، این مقررات نه در
ها حاکی توانند محرک توسعه باشند. با این حال، نتایج پژوهشمی

محیطی اند که پذیرش منفعلانه یا اجباری مقررات زیستاز آن
لزوماً منجر به تغییرات واقعی در رفتارهای سازمانی و توسعه 

 لیو و شیه ،2022 شود )زنگ و همکارانهای سبز نمیاستراتژی
توانند از طریق محیطی میبا وجود این، مقررات زیست (.2020

مندی از منابع، به پایداری کاهش ریسک تخلفات و افزایش بهره
(. 2022 تان و ژو ،2023و همکاران  وکار کمک کنند )لیکسب

ه پذیرش اجباری، تأثیر اجرای داوطلبانه این مقررات نسبت ب
و همکاران  تری بر توسعه استراتژی سبز دارد )علی آبادیانمثبت
 .است گرفته شکل یدیکل هینظر سه هیپا بر حاضر مطالعه (.1402
 منابع بر یمبتن دگاهید و ایپو یهاتیقابل هینظر پورتر، هیفرض

 منابع کردیرو ،(2021) همکاران و دایآلم دگاهید طبق. یعیطب
 و یطیمحستیز یداریپا نیب ارتباط یبررس یبرا اغلب یعیطب
 که هینظر نیا. ردیگیم قرار استفاده مورد هاسازمان یرقابت تیمز

 تنها که دارد دیتأک است، نهفته یعیطب منابع هینظر در آن منشأ
 یراهبرد یبرداربهره نحوه بلکه ست،ین یکاف منابع از یبرخوردار

 (.1991 یبارن ،1995 هارت) دارد تیاهم زین هاآن از
 یمنبع عنوانبه را مسئولانه ینوآور پژوهش نیا اساس، نیهم بر 

 اخلاق تا سازدیم قادر را هاشرکت که ردیگیم نظر در یراهبرد
 از و کرده، نهینهاد خود ماتیتصم و فرهنگ در را یطیمحستیز

 به را یطیمحستیز مقررات و سبز یایپو یهاتیقابل قیطر آن
با توجه به اهمیت موضوع،  کنند لیتبد سبز یهایاستراتژ

محیطی و پژوهش حاضر با هدف بررسی تأثیر مقررات زیست
های تجاری سبز در صنعت های پویای سبز بر استراتژیقابلیت
 و اتیادبوساز انجام شده است. در این مطالعه، در ابتدا ساخت

 ی،طیمحستیز مقررات نقشمرتبط با  پژوهش نهیشیپ
مورد تحلیل  های تجاری سبزاستراتژیو  سبز یایپو یهاتیقابل

اند. سپس های اصلی استخراج شدهقرار گرفته و مؤلفه
اند. در های اثرگذار مشخص گردیدهشناسی معرفی و مؤلفهروش

های آماری، روابط میان متغیرها بررسی ادامه با استفاده از تحلیل
 ت.نهایت نتایج و پیشنهادات ارائه شده اسشده و در 

 

 

 

 



 

 31 ... کاروکسب استراتژی بر محیطیزیست مقررات و سبز پویایی قابلیت تاثیر :تاری و همکاران

 

 هاروش و مواد

تشار گازهای محیطی و انهای زیستگیر آلودگیافزایش چشم
وساز ایجاد کرده است. ای، تحولی اساسی در صنعت ساختگلخانه

ای از سوی های ساختمانی با فشارهای فزایندهدرنتیجه، شرکت
ریزی بلندمدت دولت در اند. برنامهگذار مواجه شدهنهادهای قانون

محیطی راستای کاهش دی اکسیدکربن بر اهمیت مدیریت زیست
ای داشته است. در چنین بستری، تأکید ویژهوساز در بخش ساخت

ناپذیر های تجاری سبز به ضرورتی اجتنابسازی استراتژیپیاده
  های ساختمانی بدل شده است )وانگ و همکارانبرای شرکت

تنها به حرکت در مسیر توسعه پایدار ها نه(. این استراتژی2021
محیطی های زیستساز کاهش آسیبکنند، بلکه زمینهکمک می

 (.2021 و همکاران و ارتقاء عملکرد اقتصادی نیز هستند )لین
های محیطی و اجتماعی فعالیتتوجه زیست با توجه به اثرات قابل

محیطی را تشدید کرده تا ساختمانی، دولت اجرای مقررات زیست
محیطی در فرآیندهای ها را به سمت ادغام اهداف زیستشرکت

یابی به تحول پایدار در حال، دستراهبردی سوق دهد. با این
زیرا ، طور کامل محقق نشده استچنان بهوساز همصنعت ساخت

ها و فرآیندهای های ساختمانی هنوز زیرساختبسیاری از شرکت
و  اند )ژوخود را برای کاهش کارآمد مصرف انرژی طراحی نکرده

 اند که مقرراتهای گذشته تأکید کردهپژوهش (.2019همکاران 
های پویای سبز نقش کلیدی در تضمین محیطی و قابلیتزیست

پایداری سازمانی در مواجهه با تغییرات سریع محیطی دارند 
رو، این (. از2020ژینگ و همکاران  ،2023)شیاوی و همکاران 

های این پژوهش درصدد است تا تأثیر این دو عامل بر استراتژی
 ررسی کند.های ساختمانی را بتجاری سبز در شرکت

ها و ظرفیت سازمانی که مطالعات متعددی تأثیر سیاستحالی در
 ،2023 اند )بیگم و همکارانرا بر استراتژی سبز بررسی کرده

دهند که (، تحقیقات اخیر نشان می2021 و همکاران یوسف
های شکل مؤثری بر سیاستتوانند بههای پویای سبز میقابلیت

محیطی، اثر بگذارند ی زیستهاسازمانی، از جمله سیاست
 (.2022یوان و چائو  ،2017 )لئونیداس و همکاران
ها برای انطباق با های پویا، توانایی سازمانبر اساس نظریه قابلیت

برداری و دگرگونی منابع تغییرات محیطی از طریق شناخت، بهره
ها دارد )رندهاوا و تأثیر مستقیمی بر تصمیمات استراتژیک آن

ای درباره پیوند میان که مطالعات گسترده(. با این2021 همکاران
ها و پایداری انجام شده، هنوز رابطه میان قابلیت پویای این قابلیت

طور وساز بهسبز و استراتژی تجاری سبز در بستر صنعت ساخت
(. افزون بر آن، 2023جامع بررسی نشده است )لیبونی و همکاران 

اند که ( نشان داده2019هازاریکا و ژانگ )چون هایی همپژوهش
کار هایی را بهها در مواجهه با ابزارهای نظارتی، نوآوریشرکت

اند. ها لزوماً به دلیل فشار مقررات نبودهاند، اما این نوآوریگرفته
محیطی بر این مسأله اهمیت بررسی مستقیم تأثیر مقررات زیست

 .دهدتدوین استراتژی سبز را نشان می

تنها ضامن های کوچک و متوسط نهقابلیت نوآورانه برای شرکت
بقا، بلکه عامل بهبود عملکرد تجاری است )انینگ دورسون 

های تجاری مدرن که بسیار رقابتی و غیرقابل (. در محیط2016
های بازار را به سرعت شناسایی ها باید فرصتاند، بنگاهبینیپیش

 (.2003)سامبامورتی و همکاران برداری کنند ها بهرهو از آن

عنوان یک دارایی استراتژیک، امکان ایجاد قابلیت نوآورانه به
کند مزیت رقابتی پایدار و افزایش رشد و عملکرد را فراهم می

های تولید یا (. نوآوری در فرآیند، شامل اجرای روش2012)یانگ 
ا ها، تجهیزات یتحویل جدید یا بهبود یافته از طریق تکنیک

(. این نوع نوآوری بر بهبود کارایی از 2005 وتتاافزارها است )دنرم
های عملیاتی تمرکز دارد )کامیسون و ویلار طریق کاهش هزینه

 (.2014رضا زاده و داوری  ،2014لوپز 
ها برای پاسخگویی کند که سازمانهای پویا بیان مینظریه قابلیت

ها هستند که بتوانند فرصت هاییبه تغییرات بیرونی، نیازمند قابلیت
ها پاسخ دهند و منابع خود را متناسب با شرایط را شناسایی، به آن

(. در 2003 ر،وینت، 2007جدید بازسازی کنند )تیس و همکاران 
های عنوان توانمندیهای پویای سبز بهاین پژوهش، قابلیت

سازمانی در زمینه بازپیکربندی منابع با تمرکز بر اهداف 
ها را قادر ها شرکتشوند. این قابلیتمحیطی تعریف میزیست

سازند تا با تغییرات مداوم قوانین و فشارهای بازار هماهنگ می
گذاری در پژوهش و توسعه، نوآوری شوند و از طریق سرمایه

مسئولانه را تقویت کنند. بر همین اساس، این پژوهش نوآوری 
ها گیرد که شرکتنظر میعنوان منبعی راهبردی در مسئولانه را به

محیطی را در فرهنگ و تصمیمات سازد تا اخلاق زیسترا قادر می
های پویای سبز و مقررات و از آن طریق قابلیت خود نهادینه کرده

 های سبز تبدیل کنند.محیطی را به استراتژیزیست

 
 :هاتوسعه فرضیه

های آسیبعنوان ابزاری برای کاهش محیطی بهمقررات زیست
ها را به بازنگری فرآیندهای تولیدی وادار محیطی شرکتزیست

و  اند )کاینلیکنند. این مقررات اغلب محرک نوآوری سبز بودهمی
(. مطالعاتی در کشورهای 2021 ژنگ و همکاران ،2020 همکاران

( نیز این اثر را تأیید 2021و همکاران  ن ویدرحال توسعه )جا
ی پژوهشگران معتقدند که مقررات ممکن است اند. البته برخکرده

ها را افزایش دهند و مانعی برای نوآوری باشند های شرکتهزینه
 (.2021ژو و همکاران  ،2020 هه و همکاران )وی
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محیطی تأثیر مثبتی بر نوآوری مقررات زیست اول: فرضیه

 .مسئولانه دارند

ها را به تدوین چنین سازمانمحیطی هممقررات زیست
توانند دهند و فشارهای نهادی میهای سبز سوق میاستراتژی

 ،2021محیطی را تشویق کنند )ژو و همکاران های زیستنوآوری
ها حال، تأثیر آن(. با این2011 پ کیو و ژانگ هی کو تاویتیامان

 .تر بررسی شده استوساز چین کمبر صنعت ساخت

 
بر استراتژی  محیطی تأثیر مثبتیمقررات زیست دوم: فرضیه

 .وکار سبز دارندکسب

(، 2010 تئسهو های پویا )دیوید جی بر اساس نظریه قابلیت
طور مداوم منابع و فرآیندهای خود را برای انطباق ها باید بهشرکت

ها شامل درک، تصاحب روز کنند. این قابلیتبا تغییرات محیطی به
سبز و عملکرد توانند نوآوری ها هستند و میو تبدیل فرصت

یوان ، 2022 و همکاران که محیطی را ارتقاء دهند )سینگزیست
های این حال، برخی مطالعات به محدودیت(. با این2022ائو چو 

 (.2000اند )آیزنهارت و مارتین ها اشاره کردهقابلیت

 
های پویای سبز تأثیر مثبتی بر نوآوری قابلیت سوم: فرضیه

 .مسئولانه دارند

ها را در طراحی و اجرای توانند شرکتچنین میها هملیتاین قاب
اگرچه تحقیقات مستقیم در این  .های سبز توانمند سازنداستراتژی

 (.زمینه محدود است )لئونیدو و همکاران

 
های پویای سبز تأثیر مثبتی بر استراتژی قابلیت چهارم: فرضیه

 .وکار سبز دارندکسب

 

 عنوان متغیر میانجیبهنوآوری مسئولانه 

ای بین فشارهای بیرونی تواند نقش واسطهنوآوری مسئولانه می
های سبز ایفا کند. این نوع نوآوری )مثل مقررات( و استراتژی

های پایدار وری بهتر از منابع و توسعه استراتژیموجب بهره
(. 2020وگتلین و شرر  ،2020شود )جیانتی و همکاران می
های فناورانه و سازمانی در این فرآیند اهمیت چنین ظرفیتهم

 (.2020زیادی دارند )حدج 

 

 

 

 :های میانیفرضیه

نوآوری مسئولانه نقش میانجی در رابطه بین  فرضیه پنجم:

 .محیطی و استراتژی سبز داردمقررات زیست

 
نوآوری مسئولانه نقش میانجی در رابطه بین  فرضیه ششم:

 .استراتژی سبز داردهای پویای سبز و قابلیت
 

 :محیطی شرکتیگر اخلاق زیستنقش تعدیل

هایی محیطی شرکتی به مجموعه باورها و ارزشخلاق زیستا
اشاره دارد که درون سازمان وجود دارد و آن را نسبت به اثرات 

تواند کند. این اخلاق میهایش حساس میزیستی فعالیتمحیط
ها( و نوآوری ابلیتها )مقررات یا قشدت رابطه بین محرک

هایی که به مسائل مسئولانه را تقویت کند، زیرا شرکت
تری وارد دهند، به احتمال بیشمحیطی اهمیت میزیست

 .شوندهای سبز مینوآوری

 
محیطی شرکتی رابطه بین اخلاق زیست فرضیه هفتم:

 .کندهای پویای سبز و نوآوری مسئولانه را تعدیل میقابلیت

 
محیطی شرکتی رابطه بین مقررات اخلاق زیست هشتم:فرضیه 

 .کندمحیطی و نوآوری مسئولانه را تعدیل میزیست

 
 لحاظ از ،یکاربرد هدف، لحاظ از حاضر پژوهش در قیتحق روش

 بر یمبتن یشیمایپ نوع از یفیتوص تیماه نظر از و یمقطع ،یزمان
 پژوهش یآمار جامعه. باشدیم یساختار معادلات یسازمدل

ساز وهای فعال در حوزه ساختشرکت رانیمد و کارمندان شامل
نفر از این افراد بر طبق روش  300تعداد  که باشدیمدر شهر تبریز 

گیری احتمالی برای نمونه انتخاب و پرسشنامه استاندارد چن نمونه
 ها توزیع شد.( در یک طیف پنج گانه لیکرت بین آزمودنی2024)

ترین فراوانی به لحاظ جنسیت به صیفی بیشدر بخش آمار تو
سال با  40تا  31نفر، به لحاظ سنی به دامنه سنی  143مردان با 

نفر و از  143نفر، از لحاظ تحصیلات به مدرک کارشناسی با  103
نفر اختصاص  101سال با  7تا  1لحاظ سابقه شغلی به سابقه کاری 

پژوهش دارای چنین در بخش پایایی همه متغیرهای داشت. هم
بودند.  5/0و پایایی ترکیبی بالای  7/0آلفای کرونباخ بالای 

وسیله معیار فورنل و لارکر و روایی همگرا چنین روایی واگرا بههم
 مطلوب ارزیابی شد. تیمونتر-تیهتروتر اریمعوسیله به
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  بحث و جینتا

با  95/0توان معناداری بارهای عاملی را در سطح اطمینان نیز می ، 2بالاتر است. در شکل  5/0، بارهای عاملی از حداقل 1در شکل 
 مشاهده کرد. 96/1عدد بالاتر از 

 

 
 

 نامهبارهای عاملی برای سنجش روایی سوالات پرسشمقدار  -1 شکل

 

 

 پژوهش مدل معناداری نتایج -2 شکل

 

ها به جز فرضیه که همه فرضیهگرفت  جهیتوان نتیم ریمس  بیبا توجه به ضرا، نشان داده شد. 1در جدول  پژوهش نتایج
 گیرد.گر مورد تایید قرار میتعدیل
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 خلاصه نتایج پژوهش -1جدول 

 نتیجه فرضیه مقدار تی ضریب مسیر فرضیه

 تأیید  477/5 344/0 اول

 تأیید  940/4 340/0 دوم
 تأیید  242/3 212/0 سوم

 تأیید  317/2 163/0 چهارم
 تأیید  734/3 237/0 پنجم
 تأیید  - میانجی ششم
 تأیید  - میانجی هفتم
 تأیید  013/2 107/0 هشتم
 عدم تایید 979/0 051/0 نهم

توان نتیجه گرفت ، می1چنین جدول و هم 2و  1با توجه به اشکال 
ر اخلاق محیطی شرکت گجز فرضیه تعدیلها بههمه فرضیه

محیطی بر نوآوری کننده بین قابلی مقررات زیستعنوان تعدیلبه
 مسئولانه مورد تایید قرار گرفتند.

 
 

  هاشنهادیپ و یریگجهینت
 

 مقررات و سبز پویایی قابلیت تاثیر یبررساین پژوهش با هدف 
 نوآوری میانجی نقش با کاروکسب استراتژی بر محیطیزیست

شرکت در میان  محیطی اخلاق گرتعدیل نقش و مسئولانه
 انجام شد.  ساز تبریزوهای فعال در ساختشرکت

 نوآوری بر محیطیزیست مبنی بر تاثیر مقررات فرضیه اول
توان به . از تحقیقات مشابه میمورد تایید واقع شد مسئولانه
 همکاران و ، طالبی(1402) همکاران و زاویه جباریهای پژوهش

، (2024) همکاران و ، چن(1402) همکاران و ، راهدارپور(1402)
 مشابهت دارد.  غیره و (2024) همکاران و گو یوانیو

 استراتژی بر محیطیزیست مبنی بر تاثیر مقررات فرضیه دوم
توان به مورد تایید واقع شد. از تحقیقات مشابه می کاروکسب

 و لی ، شیائوهان(2024) همکاران و گو های یوانیوپژوهش
 همکاران و راهدارپور ،(2013) همکاران و ، چن(2024) همکاران

 همکاران و ، نمازی(1401) همکاران و ، علیرضایی(1402)
عنوان مثال در پژوهش چن و اشاره کرد. به غیره و (1401)

محیطی بر پویایی سبز و زیست ( بر تاثیر مقررات2024همکاران )
 نوآوری تاکید شده بود.

 مسئولانه نوآوری بر سبز پویا مبنی بر تاثیر قابلیت فرضیه سوم
 و توان به رشنوادیمورد تایید واقع شد. از تحقیقات مشابه می

 همکاران و ، رستگار(1400) همکاران و ، کشاورز(1400) همکاران
 ، لی(2024) همکاران و ، چن(1400) همکاران و ، مطیعی(1400)
 همکاران و ، هی(2024) همکاران و چوتیا ،(2024) همکاران و
توان گفت قرار دارد. در تبیین این فرضیه می غیره و (2024)

 نوع و بوده تغییر درحال شدت به اینکه دلیلبه امروز رقابتی محیط
 که هستند هاییقابلیت نیازمند است، شده متنوع بسیار تغییرات
  .آورند وجودبه رقابتی و نوآوری مزیت هابنگاه برای بتوانند

 استراتژی بر سبز پویا مبنی بر تاثیر قابلیت فرضیه چهارم
توان به از تحقیقات مشابه میمورد تایید واقع شد.  وکارکسب

 همکاران و چن (1402) همکاران و زاویه های جباریپژوهش
مشابهت دارد.   غیره و (2024) همکاران و گو ، یوانیو(2024)

 استراتژی بر مسئولانه مبنی بر تاثیر نوآوری فرضیه پنجم
توان به کار مورد تایید واقع شد. از تحقیقات مشابه میوکسب

 همکاران و ، چن(2024) همکاران و گو های یوانیوپژوهش
عنوان اشاره کرد. به غیره و (1401) همکاران و ، نمازی(2024)

به تاثیر متقابل  (2024) همکاران و گو نمونه در پژوهش یوانیو
کار شرکت و میزان نوآوری اعمال شده وهای کسببین استراتژی

 مدیران اشاره شده است.
 بین در مسئولانه نوآوری مبنی بر نقش میانجی ششم فرضیه
مورد تایید واقع شد. از  کاروکسب استراتژی و سبز پویا قابلیت

 و یا چن (1400) همکاران و توان به مطیعیتحقیقات مشابه می
 اشاره کرد. (2013) همکاران
 در بین مسئولانه نوآوری مبنی بر نقش میانجی هفتم فرضیه
مورد تایید واقع شد.  کاروکسب استراتژی و محیطیزیست مقررات

شکل کامل در تحقیقات داخلی وجود ندارد. از این فرضیه به
اشاره  (2013) همکاران و چنتوان به تحقیقات نسبتا مشابه می

 کرد. 
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 در  شرکت محیطی گر اخلاقمبنی بر نقش تعدیل فرضیه هشتم
مورد تایید واقع شد. این  مسئولانه نوآوری و سبز پویا قابلیت بین

شکل کامل در تحقیقات داخلی وجود ندارد. از تحقیقات پژوهش به
گر یلاشاره کرد. تعد (2013) همکاران و چن توان بهمشابه می

تواند رابطه بین قابلیت پویا سبز و بودن خلاق محیطی شرکت می
 نوآوری را در میان افراد بهبود ببخشد و آن را تقویت کند.

 در شرکت محیطی گر اخلاقمبنی بر نقش تعدیل فرضیه نهم
مورد تایید  مسئولانه نوآوری بر محیطیزیست مقررات قابلیت بین

 (2013) همکاران و چنواقع نشد. این فرضیه برخلاف پژوهش 

تواند به کشور مورد مطالعه قرار دارد. دلیل این عدم مطابقت می
 های متفاوت مورد مطالعه مرتبط باشد.یا شرکت

توان به پژوهشگران دیگر در نهایت براساس نتایج مطالعات می
اجرا  غیره پژوهش را در سایر صنایع، سازمان ها وپیشنهاد داد این 

توان چنین میو نتایج را با نتایج پژوهش حاضر مقایسه کنند. هم
پیشنهاد پژوهشی دیگری مبنی بر افزودن نقش میانجی هوش 

گر تحصیلات به سایر پژوهشگران ارائه اخلاقی یا نقش تعدیل
شود پیشنهاد میکرد. در همین راستا و برای بهبود وضعیت موجود 

ها جهت های رایگان برای مدیران شرکتها یا همایشکلاس
 زیستی برقرار گردد.تر با مسائل محیطآشنایی بیش
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Introduction: Environmental regulations and the development of green dynamic 

capabilities are recognized as key factors in achieving sustainable competitive 

advantage and ensuring the survival of green business strategies. Organizational 

managers must recognize the importance of this issue and pay special attention to 

identifying and overcoming the barriers to establishing these capabilities. 

 

Materials and Methods: This research aims to investigate the impact of green 

dynamic capabilities and environmental regulations on business strategy, with the 

mediating role of responsible innovation and the moderating role of corporate 

environmental ethics. The study is applied in purpose and descriptive-survey in 

method, utilizing structural equation modeling for data analysis. The statistical 

population of this research consists of employees and managers active in the 

construction industry in Tabriz. According to Hooman (2005), in structural equation 

modeling, a sample size must be at least 5 times and at most 15 times the number of 

questions. Given the 24 questions in this research, a sample of 240 was selected 

using probabilistic sampling for data analysis. 
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environmental 

regulations, business 
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innovation, environmental 
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Results and Discussion: The results of data analysis at a confidence level of 0.95 

and a significance level of 0.05 indicated that environmental regulations 

significantly impact business strategy. Moreover, the mediating role of responsible 

innovation between the variables of green dynamic capabilities and business strategy 

was confirmed. On the other hand, corporate environmental ethics moderates the 

relationship between green dynamic capabilities and responsible innovation. 

 Conclusion: Ultimately, based on the results, it can be stated that the existence of 

environmental regulations and the necessity of paying attention to them among 

employees and managers active in the residential construction sector is essential. 
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 ملاحظات گرفتن نظر در با ساختمان سازوساخت در ژئوتکنیکی کارهای عمر چرخه ارزیابی

  زیست محیطی

 ایران شیراز، اسلامی، آزاد دانشگاه شیراز، واحد عمران مهندسی ارشد کارشناسی کیا بهرامی محمد
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 مصرف در توجهیقابل سهم جهان، اقتصادی هایبخش ترینبزرگ از یکی عنوانبه وسازساخت صنعتمقدمه: 

 احداث و زمین بهسازی برداری،خاک مانند ژئوتکنیکی یهافعالیت. دارد ایگلخانه گازهای تولید و انرژی منابع،
 ارزیابی. کنندمی ایفا صنعت این محیطیزیست تأثیرات در کلیدی نقش مواد، و انرژی بالای مصرف دلیلبه هاپی

 ساختمانی هایپروژه عمر مراحل تمام در تأثیرات این تحلیل برای کارآمد ابزاری عنوانبه( LCA) عمر چرخه
 شناسایی ژئوتکنیکی، هایفعالیت در عمر چرخه ارزیابی کاربرد بررسی هدف با مروری مقاله این. است شده شناخته
 تدوین حوزه این در موجود هایچالش تحلیل و ،(کربنکم هایروش و بازیافتی مصالح مانند) پایدار هایفناوری

 . است شده

 داده هایپایگاه از( 2025-2010) معتبر مقالات مند،نظام مرور روش از استفاده با مطالعه این :هاروش و مواد

 هایداده ارتباط، و کیفیت معیارهای اساس بر غربالگری از پس. است کرده بررسی مرتبط هایکلیدواژه با را علمی
 شامل کیفی تحلیل. شد استخراج نوین هایفناوری و محیطیزیست هایشاخص ارزیابی، هایروش به مربوط
 .گردید ارائه ایمقایسه جداول قالب در نتایج و بوده راهکارها ارائه و هاچالش شناسایی ها،یافته تطبیقی مقایسه

 

 

 

 ارزیابی :یدیکل هایواژه

 کارهای عمر، خهچر
 پایدار، وسازساخت ژئوتکنیکی،

 محیطیزیست تأثیرات

 زمین بهسازی برداری،خاک) ژئوتکنیکی ایهیتفعال که دهدمینشان مروری یمطالعه این نتایج بحث:ج و ینتا

 کیلوگرم 250 تا 10) کربن انتشار و( تن بر مگاژول 1۸00 تا 150) انرژی مصرف در توجهیقابل سهم( سازیپی و
 هایروش و کربنکم هایشمع بازیافتی، الیاف با مسلح هایخاک مانند نوین هایفناوری بررسی. دارند( تن بر

 بالای هایهزینه مانند هاییچالش با اما دهد،مینشان را توجهیقابل محیطیزیست مزایای بیولوژیک، بهسازی
 یکپارچه چارچوب وجود عدم از حاکی المللیبین استانداردهای تحلیل. هستند مواجه فنی هایمحدودیت و اولیه
 برای اختصاصی هایشاخص یعهتوس به نیاز بر هایافته. است ژئوتکنیکی هایفعالیت عمر چرخه ارزیابی برای

 راهکارهای مطالعه این. دارند تأکید تردقیق یداده هایپایگاه ایجاد چنینهم و اکوسیستمی خدمات و خاک کیفیت
 اثرات کاهش برای را پایدار مصالح از استفاده و پسماند مدیریت اجرایی، هایروش سازیبهینه مانند عملی
 .  کندمی پیشنهاد محیطیزیست

 پایداری در ایکنندهتعیین نقش ژئوتکنیکی هایفعالیت که دهدمی نشان مروری مطالعه این: یریگجهینت

 مصالح از استفاده مانند نوین رویکردهای که است آن از حاکی هایافته. دارند ساختمانی هایپروژه محیطیزیست
 وجود، این با. بکاهند ایگلخانه گازهای انتشار و ژیانر مصرف از %40 تا توانندمی کربنکم هایروش و یافتیباز

 وجود اجرایی بالای هایهزینه و معتبر هایداده کمبود یکپارچه، ارزیابی هایچارچوب نبود جمله از مهمی موانع
 تحقیقات در گذاریسرمایه ژئوتکنیکی، هایفعالیت عمر چرخه ارزیابی برای اختصاصی استانداردهای توسعه. دارد

 تسهیل برای جامع اطلاعاتی هایبانک ایجاد و پایدار، هایفناوری هایهزینه کاهش برای ردیربکا
 این. است هافعالیت این عمر چرخه مدیریت بهبود جهت پیشنهادی موارد جمله از مهندسی هایگیریتصمیم
 .کند هدایت پایدار توسعه اهداف تحقق سویبه را وسازساخت صنعت تواندمی اقدامات

 شرافتی امیر محمد :مسئول سندهینو
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 در نینو هایپژوهش. زیست محیطی ملاحظات گرفتن نظر در با ساختمان ساز و ساخت در ژئوتکنیکی کارهای عمر چرخه ارزیابی .فتی محمد امیراشر ،بهرامی کیا محمد استناد:
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 مقدمه

های بزرگ در اقتصاد های ساختمانی عمرانی یکی از بخشفعالیت
ی سهم این بخش از بر اساس آمار بانک جهان. رودشمار میبه

درصد گزارش شده است )بانک  13الی  6د جهان بین اقتصا
 174درصدی ) 7چنین این بخش سهم (. هم2025جهانی اقتصاد 

میلیون نفر شاغل فعال( از اشتغال جهانی را به خود اختصاص داده 
واد خام استخراج درصد م 50(. این بخش حدود 2024  تیلوراست )

درصد  35درصد انرژی مصرفی دنیا و  40( 2021شده )هرتویچ 
ای تولید شده در جهان را به خود اختصاص داده ازهای گلخانهگ

اهمیت ویژه بخش  دهندهها نشانهمه این آمار و ارقاماست. 
 ساز دارد.وعمرانی و ساخت

های پروژههای ژئوتکنیکی در ررسی چرخه عمر فعالیتب
 .وساز پایدار دارده ساختیابی بای در دستساختمانی اهمیت ویژه
دهند که فرآیندهای ژئوتکنیکی مانند مطالعات نشان می

توجهی طور قابلها، بهبرداری، بهسازی زمین و احداث پیخاک
ارزیابی چرخه . (2020 انگ)س کنندانرژی و منابع مصرف می

محیطی تأثیرات زیست ر برای تحلیلعنوان ابزاری مؤثبه 1عمر
 .است ها معرفی شدهر طول دوره عمر ساختمانها داین فعالیت
توان راهکارهایی برای کاهش ارزیابی چرخه عمر، می با استفاده از

وساز پیشنهاد داد، مصرف منابع و انرژی در مراحل اولیه ساخت
کمک  های ساختمانیکه این امر به بهبود پایداری کلی پروژه

  .(2020)هاکین کندمی
ش مهمی در های ژئوتکنیکی نقروژهارزیابی چرخه عمر در پ

محیطی مرتبط با عملیات شناسایی و کاهش تأثیرات زیست
کند. این روش با تحلیل سازی و بهسازی زمین ایفا میخاکی، پی

ای، استفاده از منابع طبیعی مصرف انرژی، انتشار گازهای گلخانه
یان یعات در تمامی مراحل از استخراج مواد اولیه تا پاو تولید ضا

اهش اثرات های بهینه برای کگیریعمر سازه، امکان تصمیم
. ملاحظات (2024)می ملو  آوردمحیطی را فراهم میمنفی زیست

محیطی در ارزیابی چرخه عمر ژئوتکنیکی شامل انتخاب زیست
کارگیری همصالح پایدار، مدیریت پسماندهای ساختمانی و ب

ظ منابع طبیعی و مصرف انرژی است که به حفهای کمفناوری
وساز نهایت به توسعه ساختکند و در ها کمک میکاهش آلودگی

صورت جامع در این مقاله به .(2023 پتینارولی) انجامدپایدار می
ساز ودر ساخت یکیژئوتکن یکارها عمرچرخه  یابیارزتاثیر 

 شود.زیست بررسی میبر محیط ساختمان
 یهاتیفعالار است که اساس استو نیمقاله بر ا نیا اتیفرض
در مصرف  یوساز سهم قابل توجهدر صنعت ساخت یکیژئوتکن

 
1- Life Cycle Assessment (LCA) 

چرخه عمر   یابیدارند و ارز یاگلخانه یو انتشار گازها یانرژ
 راتیتأث نیکاهش ا یمؤثر برا یعنوان ابزاربه تواندیم
 یهایفناور ن،یچنم. هردیمورد استفاده قرار گ یطیمحستیز
کربن قادرند تا حد کم یهاو روش یافتیزمانند مصالح با نینو
مانند  ییهابکاهند، اما چالش هایاز مصرف منابع و آلودگ یادیز

ها مانع از گسترش آن یفن یهاتیبالا و محدود هیاول یهانهیهز
ای، اثر چرخه طالعه( در م2024سانگ و همکاران )شده است. 

را بررسی های ژئوتکنیکی مرتبط با ساختمان عمر بر فعالیت
 ،یبردارمانند خاکی کیژئوتکن یندهایفرآدر این مطالعه  .نمودند

مصرف  های پرجزو فعالیت هاونیفونداس ساختو  نیزم بهسازی
 اتیعمل نیا ن،یبنابرابندی شدند. دستهو منابع  یاز نظر انرژ

وساز ساخت یهابه روش یابیدر دست یدینقش کل توانندیم
ارزیابی که کاربرد این تحقیق نشان داد  جینتاکنند.  فایا دارتریپا

ها هنوز در حال توسعه ساختمان رساختیدر بخش زچرخه عمر 
چارچوب  کیبه  ازی. نستیبرخوردار ن یاست و از انسجام کاف

در  یکیژئوتکن تایعمل اتیچرخه ح یابیارز یبرا کپارچهی
 ،یواحد عملکرد فیدر تعر ژهیوبه .شودیوساز احساس مساخت

مناسب و انتخاب  یموجود یهاداده ستم،یس یمرزهاانتخاب 
( 2023ساموئلسون ). یستیزطیمح ریتأث یهایبنددسته
 و تحلیل هزینه چرخه عمر شناسی ادغام ارزیابی چرخه عمرروش

چنین، همرا بررسی نموده است. در فرآیند طراحی ژئوتکنیکی 
منظور  های ژئوتکنیکی مختلف بهروشی برای ارزیابی طرح

تحلیل چرخه عمر و  انتخاب پایدارترین طراحی بر اساس نتایج
 (2020ریموند و همکاران ) .ارائه شده است هزینه چرخه عمر

 یابیدر ارز یطیمحستیز یهاو شاخص ریتأث یهایبنددسته
نشان  جی. نتانمودند یبررس را یکیژئوتکن یهاستمیچرخه عمر س

 لیو پتانس یمصرف انرژ یبر رو عمدتاً یفعل یهایابیداد که ارز
مرتبط با منابع خاک و  راتیمتمرکز هستند و تأث یجهان شیگرما

بر لزوم توسعه  سندگانیاند. نوتوجه قرار گرفته موردتر کم نیزم
 یخاک، عملکردها تیفیمرتبط با ک یطیمحستیز یهاشاخص

به  ازین ن،یچنکردند. هم دیآن تأک یستمیخاک و خدمات اکوس
 یهاپروژه اسیکلان به مق اسیاز مق یابیارز یهاروش قیتطب

 یمفهوم مدل مطرح شد. هالیبهبود دقت تحل یبرا یکیژئوتکن
تمرکز دارد و  ستمیس یو مرزها یموجود یهاانیشده بر جرارائه

ارزیابی چرخه  ندهیدامنه مطالعات آ نییتع یبرا ییمبنا تواندیم
به  تواندیمدل م نیا ن،یچنباشد. هم یکیژئوتکن یعمر در کارها

 یداریپا نهیمختلف در زم نفعانیذ نیبهبود ارتباط مؤثر ب
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علاوه بر مطالعات  کند. مکوساز کدر بخش ساخت یستیزطیمح
یاد شده مطالعات دیگری نیز در حوزه تحقیق مورد ارزیابی قرار 

هدف  .خلاصه این نتایج آورده شده است 1گرفت که در جدول 
در ارزیابی چرخه عمر مند کاربرد نظام یرسمقاله بر نیا

 لیو تحل داریپا یهایفناور ییشناسا ،یکیژئوتکن یهاتیفعال
 ،یعمل یحوزه است تا با ارائه راهکارها نیموجود در ا یهاچالش

 برداشته شود. داریوساز پادر جهت تحقق ساخت یگام

 

 ی ژئوتکنیکی در ساختمانهای تحقیقاتی مختلف چرخه عمر کارهامقایسه کار -1جدول 

 محیطی مورد بررسیهای زیستشاخص عنوان مطالعه
های تحلیل و شیوه

 محاسبه
 نتایج کلیدی

 سانگ و همکاران
(2020) 

هوایی، اسیدی شدن خاک، وتغییرات آب
های فوتوشیمیایی، تخریب اوزون، اکسیدانت

 تغییر کاربری زمینآلودگی آب، 
 مطالعه مروری

در ژئوتکنیک هنوز در  مرارزیابی چرخه ع
مراحل ابتدایی است و نیاز به چارچوبی 

 .منسجم دارد

ریموند و همکاران 
(2020) 

مصرف انرژی، پتانسیل گرمایش جهانی، تأثیر بر 
 کیفیت خاک

 ارزیابی چرخه عمر تحلیل

های با تمرکز بر داده
 ساختمانی

نیاز به  .های سنتی کافی نیستندشاخص
ط به خدمات خاک های مربوتوسعه شاخص

 .وجود دارد

کلیسگارد و 
 (2020همکاران )

 پتانسیل گرمایش جهانی، مصرف منابع، آلودگی هوا
 مند مطالعاتمرور نظام

 ارزیابی چرخه عمر
گرا فرآیندهای ژئوتکنیکی بسیار مصرف

 .ای وجود نداردیکپارچههستند و چارچوب 

ساموئلسون 
(2023) 

 طی مواد و انرژیمحیگرمایش جهانی، هزینه زیست
 ارزیابی چرخه عمر ترکیب

 هزینه  و
های مدل مفهومی برای انتخاب طرح

 .ژئوتکنیکی پایدار ارائه شده است

آذری جعفری و 
 (2016همکاران )

 تجدیدناپذیرتغییرات اقلیمی، مصرف انرژی اولیه و 
ها با ای بتنتحلیل مقایسه

ارزیابی چرخه  استفاده از
 عمر

یر زیادی ح ژئوتکنیکی تأثانتخاب نوع مصال
 .محیطی داردبر کل عملکرد زیست

دو و همکاران 
(2014) 

 وری منابع، بهرهCO₂  مصرف انرژی، تولید
سازی فرآیند ساخت مدل

  افزارفونداسیون با نرم
SimaPro 

های ژئوتکنیکی ساخت در فعالیتفاز 
 .محیطی را داردترین تأثیر زیستبیش

هوانگ و 
 (201۸همکاران )

 

 

 عخاک و آب، مصرف مناب یآلودگ

 یچرخه عمر برا لیتحل
با  نیزم بهسازی

 ییایمیش یهایافزودن

های بهسازی پایدار، اثرات روش
های تری نسبت به روشمحیطی کمزیست

 .سنتی دارند
 

 هاروش و مواد

 

مند نظام یبر بررس یمبتن قیروش تحق ،یمقاله مرور نیدر ا
 یکیژئوتکن یچرخه عمر کارها یابیارز حوزهدر  نیشیمطالعات پ
 یطیمحستیبر ملاحظات ز دیوساز ساختمان با تأکدر ساخت

معتبر مقالات مرتبط  یداده علم یهاگاهیاست. ابتدا با استفاده از پا

، "یکیژئوتکن یکارها"، "چرخه عمر یابیارز" یهادواژهیبا کل

 یآورمعج "یطیمحستیز راتیتأث"، و "داریوساز پاساخت"
با موضوع،  میانتخاب مقالات شامل ارتباط مستق یارهایشدند. مع

 هشد هی)نما یعلم تیفی، و ک2025تا  2010 یانتشار در بازه زمان
مربوط  یهاداده ه،یاول یگرتبر( بودند. پس از غربالدر مجلات مع

 یهایفناور ،یطیمحستیز یهاشاخص ،یابیارز یهابه روش
 یشدند. برا یبنداستخراج و دسته یالمللنیب یو استانداردها نینو

 ها،افتهی یقیتطب سهیشامل مقا یفیک یهاها از روشداده لیتحل
 یشنهادیپ یو استخراج راهکارها رکمشت یهاچالش ییشناسا

 جینتا شینما یبرا یاسهیجداول مقا ن،یچناستفاده شد. هم
 و یکیژئوتکن یهایفناور یهایژگیمختلف، و قاتیتحق

 یجامع دگاهیشدند تا د یچرخه عمر طراح یابیارز یاستانداردها
با  هاافتهی ت،یارائه شود. در نها یقاتیتحق گپموجود و  تیاز وضع

 شدند. یبندو جمع ریموضوع تفس اتیو ادب قیبه اهداف تحق توجه
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  بحث و جینتا

 یخاک، اجرا بهسازی ،یبردارخاک مانند یکیژئوتکن یهاتیفعال
از مراحل  ،یدارسازیحائل و پا یوارهاینصب د ها،ونیاسفوند

. شوندیوساز محسوب مدر هر پروژه ساخت ریناپذو اجتناب یدیکل
 ن،یسنگ آلاتنیاستفاده گسترده از ماش لیدلبه اتیعمل نیا

ی کربن ی که ردمصالح یریکارگبه ،یلیفس یهامصرف سوخت
در  یکاردست نیچنو فولاد، و هم مانیمانند س بالایی دارند،

 یگازها دیدر تول ینقش قابل توجه ن،یزم یعیساختار طب
خاک و مصرف منابع  یآلودگ ،یاهیپوشش گ بیتخر ،یاگلخانه

چرخه عمر  لیتحل ان،یم نیا در .(2021)هرتویچ  دارند یعیطب
جامع اثرات  یابیو استاندارد، امکان ارز یعلم یعنوان روشبه
 . با استفاده ازسازدیرا فراهم م هاتیفعال نیا یطیمحستیز

مشخص کرد که در کدام مرحله از  توانیم ارزیابی چرخه عمر
ونقل، اجرا حمل ه،اولی مواد استخراج از – یکیکنژئوت یهاتیفعال

 ستیزطیبه مح بیآس نیترشبی – بیو تخر دیعمر مف انیتا پا

مصرف  نزایم ،یخاکبردار ندیعنوان مثال، در فرآ. بهشودیوارد م

 ریدور تأث یهاخاک به مکان ییو جابجا آلاتنیسوخت ماش
خاک، استفاده  یدارد. در بهساز یاگلخانه یبر انتشار گازها یادیز

 شیمنجر به افزا تواندیم مانیس ایمانند آهک  ییهایاز افزودن
در  نیچنشدن خاک شود. هم یدیو اس یجهان شیگرما لیپتانس

 یهاونی)مثلاً فونداس ستمینوع سخاب انت ها،ونیاحداث فونداس
 یمتفاوت یطیمحستی( اثرات زیبتن یهاعمق در مقابل شمعکم

 نیارزیابی چرخه عمر در ا کاربرد .(2023  نینارولیپ) در بر دارد
انتخاب  ،یتر در طراحآگاهانه یهایریگمیبه تصم تواندیحوزه م

د و در ر شومنج نیگزیجا یو راهکارها ییاجرا یهامصالح، روش
کمک  یعمران یهاپروژه یطیمحستیز یبه کاهش ردپا تینها

 یهاگاهیمنسجم و پا یلیتحل یهارو، توسعه چارچوب نیکند. از ا
در  یاتیح یگام ،یکیژئوتکن یهاتیفعال یابیارز یراب قیداده دق

انواع  2در جدول  .رودیشمار مبه داریوساز پاجهت تحقق ساخت
گاری های چرخه عمر و سازیکی از نظر شاخصهای ژئوتکنفعالیت
 .ده استمحیطی مقایسه شزیست

 

 محیطیهای زیستمقایسه انواع فعالیت ژئوتکنیکی از نظر شاخص - 2جدول 

 فعالیت ژئوتکنیکی
مصرف انرژی 

(MJ/ton) 
کربن انتشار 

(kg/ton) 
مصرف آب 

(m³/ton) 
ضایعات تولیدی 

(kg/ton) 
 مرجع

1/0 20–10 300–150 برداریخاک – 3/0  (2020) سانگ و همکاران 10–5 

3/0 100–70 1200–۸00 بهسازی زمین )با سیمان( – 5/0  (201۸) همکارانو هوانگ  20–10 

4/0 250–150 1۸00–1000 کوبی بتنی(سازی )شمعپی – 6/0  (2014) دو و همکاران 30–15 

5/0 200–120 1500–900 دیوار حائل بتنی – 7/0  (2016) همکاران آذری جعفری و 35–20 

2/0 ۸0–50 900–500 هاپایدارسازی شیب – 4/0  (2020) و همکاران کلیسگارد 15–10 
 

محیطی مرتبط های زیستیکی از راهکارهایی که برای حل چالش
شود استفاده از مواد و های ژئوتکنیکی پیشنهاد میبا فعالیت

پس از بررسی ادبیات  .های جدید در این حوزه استفناوری
شش فناوری  3در جدول  .شش فناوری احصا گردید ،موضوع

های دهد که هر کدام ویژگیمختلف را مورد مقایسه قرار می
 د:این شش فناوری شامل موارد زیر هستن .منحصر به فردی دارند

این روش شامل استفاده از الیاف  :خاک مسلح با الیاف بازیافتی
خاک در کاربردهایی  ایش استحکام و پایداریبازیافتی برای افز

محیطی آن ها و سدها است. مزایای زیستها، فرودگاهنند جادهما
 شامل کاهش نیاز به مصالح جدید و کاهش پسماندهای ساختمانی

هایی مانند پیچیدگی و هزینه بازیافت، و حال، چالشبا این است.
 .(201۸ بابایی و ارشد)میزا کنترل کیفیت الیاف بازیافتی وجود دارد

ها، ها در فونداسیون سازهاین شمع :کربنهای کمشمع
ها و دیوارهای حائل کاربرد دارند. مزیت اصلی پایدارسازی شیب

ای مرتبط با ها کاهش انتشار گازهای گلخانهمحیطی آنزیست

های خاص اما ممکن است به فناوری .تولید سیمان و فولاد است
هایی در و محدودیت افزودنی جدید نیاز داشته باشندیا مواد 

 های اجرایی در شرایط خاص خاک دارندری و چالشظرفیت بارب
 .(2009)هابرت و راسل 

ها برای تثبیت این روش :های بهسازی بیولوژیکروش
دار، افزایش مقاومت برشی و کاهش نفوذپذیری های مسئلهخاک

ها شامل کاهش محیطی آنتشوند. مزایای زیسخاک استفاده می
د خواص خاک به روش ده از مواد شیمیایی مضر و بهبواستفا

بر بودن فرآیند و های این روش شامل زمانچالش. طبیعی است
 .(2010  )دیجونگ و همکاران وابستگی به شرایط محیطی است

این  :ریزهای سبک )مانند استفاده از لاستیک فرسوده(خاک
کشی هریز، دیوارهای حائل سبک و زخاکریزها در ساخت خاک

کاربرد دارند. استفاده از لاستیک فرسوده به کاهش حجم 
با  .کندپسماندهای لاستیکی و کاهش وزن کلی سازه کمک می

ها و احتمال آزاد شدن حال، نیاز به فرآوری خاص لاستیکاین
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ها محسوب مواد شیمیایی در صورت عدم کنترل صحیح از چالش
 .(2017  )سنادهیرا و همکاران شودمی

ریزی ها در بتناین بتن :های بازیافتی در فونداسیوننبت
های زیرین روسازی و پر کردن تر، لایهاهمیتهای کمفونداسیون

ها شامل محیطی آنشوند. مزایای زیستها استفاده میگودال
کاهش مصرف سنگدانه طبیعی و کاهش پسماندهای ساختمانی 

بتن بت به تری نسمکن است مقاومت فشاری کماما م .است
ها هایی در مورد دوام بلندمدت آنمعمولی داشته باشند و نگرانی

 (.2011  )تام و همکاران .وجود دارد
این مصالح برای کنترل   :پذیرتخریبهای زیستژئوسنتتیک

فرسایش خاک، تقویت خاک در کاربردهای موقت و فیلتراسیون 

زیست پس یطها کاهش آلودگی محمزیت عمده آنروند. کار میبه
حال، با این. از پایان عمر مفید و کاهش نیاز به دفن زباله است

های پلیمری دارند و عمر مفید محدودتری نسبت به ژئوسنتتیک
)زیکاری و  تر استها در برخی موارد کممقاومت مکانیکی آن

دهد که صنعت میطور کلی، این بررسی نشان به .(2019بیگنوزی 
های پایدارتر است که حلکت به سمت راهژئوتکنیک در حال حر

کنند و هم اثرات هم نیازهای مهندسی را برآورده می
رسانند. انتخاب فناوری مناسب به محیطی را به حداقل میزیست

عوامل متعددی از جمله شرایط خاص پروژه، ملاحظات هزینه و 
 . ی داردمحیطی بستگهای زیستاولویت

 

 های ژئوتکنیکیفعالیت های جدید در حوزهناوریمقایسه انواع ف -3جدول 

 مصالح/فناوری محیطیمزایای زیست هامعایب/چالش کاربرد در ژئوتکنیک مرجع

میرزا بابایی و 
 (201۸ارشد )

افزایش استحکام و پایداری 
ها و فرودگاهها، خاک در جاده

کشی خاک و سدها، بهبود زه
های زیرزمینی، کنترل آب

 فرسایش خاک.

کن است فرآیند بازیافت پیچیده و مم
بر باشد، کنترل کیفیت الیاف هزینه

 برانگیز باشد.بازیافتی ممکن است چالش

کاهش نیاز به مصالح جدید و 
کاهش پسماند ساختمانی، 
 افزایش پایداری و مقاومت خاک.

خاک مسلح با 
 الیاف بازیافتی

هابرت و راسل 
(2009) 

ها، فونداسیون سازه
ها، شیب پایدارسازی

 دیوارهای حائل.

های خاص یا ممکن است نیاز به فناوری
مواد افزودنی جدید داشته باشند، 
محدودیت در ظرفیت باربری برای برخی 

های اجرایی در شرایط خاص انواع، چالش
 خاک.

ای کاهش انتشار گازهای گلخانه
 مرتبط با تولید سیمان و فولاد، 

محیطی کاهش اثرات زیست
 مصالح. حمل و نقل

های شمع
 کربنکم

دیجونگ و 
همکاران 

(2010) 

دار های مسئلهتثبیت خاک
های رمبنده و مانند خاک

واگرا، افزایش مقاومت برشی 
و کاهش نفوذپذیری خاک، 

 روانگرایی خاک.جلوگیری از 

بر بودن فرآیند، وابستگی به شرایط زمان
محیطی )دما، رطوبت(، کنترل دقیق 

بی به نتایج مطلوب، فرآیند برای دستیا
 های اولیه بالاتر.هزینه

کاهش استفاده از مواد شیمیایی 
مضر، بهبود خواص خاک به 
روش طبیعی، پایداری 

 مدت.طولانی

های روش
بهسازی 

د بیولوژیک )مانن
MICP) 

سنادهیرا و 
همکاران 

(2017) 

ساخت خاکریز، دیوارهای 
حائل سبک، زهکشی، جذب 

 ارتعاشات.

ها، احتمال ی خاص لاستیکنیاز به فرآور
آزاد شدن مواد شیمیایی در صورت عدم 
کنترل صحیح، مسائل مربوط به 

سوزی )در صورت عدم رعایت آتش
استانداردهای ایمنی(، محدودیت در 

 های با رطوبت بالا.خاککاربرد در 

کاهش حجم پسماندهای 
لاستیکی، کاهش وزن کلی سازه 
و فشار بر خاک زیرین، خواص 

 رارتی و صوتی.عایق ح

خاکریزهای 
سبک )مانند 
استفاده از 
لاستیک 
 فرسوده(

تام و همکاران 
(2011) 

های ریزی فونداسیونبتن
های زیرین تر، لایهاهمیتکم

ها، گودالروسازی، پر کردن 
 های نگهبان موقت.سازه

مقاومت فشاری کمتر در مقایسه با بتن 
معمولی در برخی موارد، نگرانی در مورد 

ام و عملکرد در بلندمدت، نیاز به فرآیند دو
 جداسازی و خردایش مصالح.

کاهش مصرف سنگدانه طبیعی، 
کاهش پسماندهای ساختمانی، 

 کاهش انرژی مصرفی در تولید.

زیافتی های بابتن
 در فونداسیون

زیکاری و 
بیگنوزی 

(2019) 

کنترل فرسایش خاک، تقویت 
خاک در کاربردهای موقت، 

کشی.فیلتراسیون، زه  

عمر مفید محدودتر نسبت به 
های پلیمری، مقاومت ژئوسنتتیک

تر در برخی موارد، هزینه مکانیکی کم
 تولید بالاتر.

زیست پس کاهش آلودگی محیط
ید، کاهش نیاز به از پایان عمر مف

دفن زباله، بهبود خاک و حمایت 
 از پوشش گیاهی.

های ژئوسنتتیک
 تخریبزیست
 ذیرپ
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بر ارزیابی چرخه عمر مصالح ساختمانی عواملی که  یکی دیگر از
تاثیر دارد استانداردهایی است که در کشورها و مناطق مختلف 

رو این استانداردها از منابع مختلف همین از .شوداعمال می
این  4در جدول  .ای ارائه گردیداستخراج و یک تحلیل مقایسه

 یانداردهاستا سهیجدول به مقا نیا .مقایسه آورده شده است
 تواندیکه م پردازدیمختلف م یچرخه عمر در کشورها یابیارز
 حاتیدامه، توضکاربرد داشته باشد. در ا کیژئوتکن یهاپروژه یبرا

 د:باششرح ذیل میمربوط به 
ISO 14040/14044 یچارچوب کل کیاستاندارد،  نیا(: ی)جهان 

اندارد شامل ستا نی. ادهدیچرخه عمر ارائه م یابیانجام ارز یبرا
 ریاثرات و تفس یابیارز ،یموجود لیهدف و دامنه، تحل فیتعر

 کیعنوان استاندارد به نیا ک،یژئوتکن یهااست. در پروژه
 یسازیو بوم ریبه تفس ازیاما ن استقابل استفاده  یچارچوب عموم

 .(2009  )فین ودن دارد کیخاص ژئوتکن یکاربردها یبرا

EN 15804  :)یبنددسته یاصل نیاندارد بر قوانستا نیا)اروپا 
 III نوع یطیمحستیز یهااظهارنامه یبرا (PCR) محصول

(EPD)  نیتمرکز دارد. ا یمحصولات و خدمات ساختمان یبرا 
محصولات و مصالح  یابیارز نهیطور خاص در زماستاندارد به

مانند  کیژئوتکن یهامورد استفاده در پروژه یساختمان
انتشار کربن مرتبط با  نییتع ید دارد و براربرکا هاکیژئوسنتت

 (.2019)ویرینجا  است دیها مفپروژه نیمصالح در ا
LEED V4.1 (کایآمرUSGBC  :)یبندرتبه ستمیس نیا 

 یو نگهدار یبردارساخت، بهره ،یطراح یساختمان سبز برا
 یبرا میطور مستقاست. اگرچه به افتهیسبز توسعه  یهاساختمان

است، اما اهداف  افتهیتوسعه ن کیژئوتکن یهاپروژه یابیارز
 یافتیمصالح باز زکربن، استفاده ا یآن مانند کاهش ردپا یداریپا

 داریپا یهاانتخاب مصالح و روش قیاز طر تواندیآب، م تیریو مد
)شورای ساختمان سبز آمریکا  شود تیحما یکیژئوتکن یدر کارها

2021). 

(LCA) Cradle-to-Grave Analysis کرد،یرو نیا :()جهانی 
را از  ندیفرآ ایمحصول  کی یطیمحستیجامع اثرات ز یابیارز

 ،یعمر آن )شامل مصرف انرژ انیتا پا هیمرحله استخراج مواد اول
ابزار  کی نی. اردیگیپسماند( در بر م دیو تول هاندهیانتشار آلا

ر د یکیژئوتکن یکارها یطیمحستیاثرات ز یابیارز یبرا یاساس
عمر سازه(  انیتا پا تیسا یمل پروژه )از بررسطول چرخه عمر کا

 (.2004)ربیتزرو همکاران  است
1991 ASTM E2 (آمریکا lASTM Internationa:) نیا 

چرخه عمر  یابیارز یاستاندارد برا یراهنما کیاستاندارد 
 نی. ادهدیارائه م یمصالح/محصولات ساختمان یطیمحستیز

 یابیارز یموعه اصول مشترک براب و مجچارچو کیاستاندارد 
که  کندیفراهم م یچرخه عمر مصالح و محصولات ساختمان

 زین کیژئوتکن یهاتواند شامل مصالح مورد استفاده در پروژهیم
ASTM ) کندیکمک م یابیارز کردیدامنه و رو نییباشد و به تع

2019.) 

BREEAM3 (ایتانیبر BRE): شرویپ یداریپا یابیروش ارز نیا 
شامل  نیها است. او ساختمان رساختیجامع، ز یزیربرنامه یبرا
 (RSL03) یعیو خطرات طب (POL09) نیزم یآلودگ یابیارز

خاک مرتبط  یابیو ارز یکیژئوتکن یهایبا بررس ماًیاست که مستق
 یداریپا ازیدر کسب امت کیژئوتکن یهابه پروژه تواندیاست و م

 (.BRE 2021) کمک کند
D HandbookILC4 :)یراهنما، راهنما نیا )اتحادیه اروپا 

 یهاانجام مطالعات ارزیابی چرخه عمر و توسعه داده یبرا یجامع
 یو سازگار تیبالا، با تمرکز بر شفاف تیفیارزیابی چرخه عمر با ک

و  یآورجمع یبرا قیچارچوب دق کیراهنما  نیا. دهدیارائه م
انجام  یکه برا دهدیچرخه عمر ارائه م یهاداده یسازمدل

است و به  دیمف اریبس کیژئوتکن یهاارزیابی چرخه عمر در پروژه
اتحادیه ) کندیکمک م جینتا سهیمقا تیاز صحت و قابل نانیاطم

 (.2010اروپا 

 

 زیابی چرخه عمرهای مختلف در حوزه ارمقایسه انواع استاندارد - 4جدول 

 تمرکز اصلی های ژئوتکنیکسازگاری با پروژه مرجع
 کشور/

 سازمان

 استاندارد/

 دستورالعمل

(2009فین ودن )  

عنوان یک چارچوب کلی برای انجام ارزیابی به
های ژئوتکنیک قابل چرخه عمر در پروژه

های استفاده است. این استانداردها راهنمایی
به تفسیر و  دهند و نیازکلی ارائه می

اصول و چارچوب ارزیابی چرخه 
عمر، شامل تعریف هدف و 

لیل موجودی، ارزیابی دامنه، تح
 اثرات و تفسیر.

 ISO ISO جهانی 

14040/14044 

 
2- American Society for Testing and Materials 
3- BRE Environmental Assessment Method 
4- International Reference Life Cycle Data System 



 

 45 محیطی زیست ملاحظات گرفتن نظر در با ساختمان سازوساخت در ژئوتکنیکی کارهای عمر چرخه ارزیابیرافتی: و ش یاکبهرامی

 
سازی برای کاربردهای خاص ژئوتکنیک بومی

 دارند.

(2019ویرینجا )  

در زمینه ارزیابی محصولات و مصالح 
های ساختمانی مورد استفاده در پروژه

ها، کاربرد دارد. به ژئوتکنیک، مانند ژئوسنتتیک
تعیین انتشار کربن مرتبط با  طور خاص برای

 ید است.ها مفمصالح در این پروژه

بندی قوانین اصلی دسته
برای  (PCR) محصول 

محیطی های زیستاظهارنامه
برای هر  III (EPD)نوع 

 محصول و خدمات ساختمانی.

 EN 15804 اروپا

ن ساختماشورای 
(2021سبز آمریکا )  

های طور مستقیم برای ارزیابی پروژهبه
ژئوتکنیک توسعه نیافته است، اما اهداف 

)مانند کاهش ردپای کربن، پایداری آن 
استفاده از مصالح بازیافتی، مدیریت آب( 

های تواند از طریق انتخاب مصالح و روشمی
 پایدار در کارهای ژئوتکنیکی حمایت شود.

بندی ساختمان سبز رتبه سیستم
برای طراحی، ساخت، 

برداری و نگهداری بهره
های سبز.ساختمان  

آمریکا 
(USGBC) 

LEED v4.1 

(2004ر )ربیتز  

یک ابزار اساسی برای ارزیابی اثرات 
محیطی کارهای ژئوتکنیکی در طول زیست

چرخه عمر کامل پروژه )از بررسی سایت تا 
تحلیل  پایان عمر سازه( است. این شامل

های انرژی و مواد در هر ها و خروجیورودی
 مرحله است.

ارزیابی جامع اثرات 
محیطی یک محصول یا زیست

رحله استخراج مواد فرآیند از م
اولیه )گهواره( تا پایان عمر 
)گور(، شامل مصرف انرژی، 

ها و تولید پسماند.انتشار آلاینده  

 LCA جهانی

ASTM 

این استاندارد یک چارچوب و مجموعه اصول 
مشترک برای ارزیابی چرخه عمر مصالح و 

تواند دهد که میمحصولات ساختمانی ارائه می
های شامل مصالح مورد استفاده در پروژه

ژئوتکنیک نیز باشد. این استاندارد به تعیین 
کند.دامنه و رویکرد ارزیابی کمک می  

رزیابی راهنمای استاندارد برای ا
طی محیچرخه عمر زیست

محصولات ساختمانی. مصالح/  
 ASTM ASTM E1991 آمریکا 

BRE. (2021) 

و  (POL09)شامل ارزیابی آلودگی زمین 
است که مستقیماً با ( RSL03)خطرات طبیعی 

های ژئوتکنیکی و ارزیابی خاک مرتبط بررسی
های ژئوتکنیک در تواند به پروژهاست و می

 یداری کمک کند.کسب امتیاز پا

روش ارزیابی پایداری پیشرو 
ریزی جامع، برای برنامه

ل ها، شامزیرساخت و ساختمان
ارزیابی آلودگی، انرژی، آب، 

 مصالح و زمین.

 BREEAM (BRE)بریتانیا 

اتحادیه اروپا 
(2010) 

آوری این راهنما یک چارچوب دقیق برای جمع
د دههای چرخه عمر ارائه میسازی دادهو مدل

که برای انجام ارزیابی چرخه عمر در 
های ژئوتکنیک بسیار مفید است و به پروژه

و قابلیت مقایسه نتایج  ان از صحتاطمین
 کند.کمک می

ارائه راهنمای جامع برای انجام 
مطالعات ارزیابی چرخه عمر و 

های ارزیابی چرخه توسعه داده
عمر با کیفیت بالا، با تمرکز بر 

 شفافیت و سازگاری.

اتحادیه اروپا 
European 

Commission 
ILCD 

 
 

عنوان ابزاری اساسی برای سنجش پایداری ارزیابی چرخه عمر به
گیرد. استانداردهای های ژئوتکنیکی مورد استفاده قرار میدر پروژه

مختلفی در این زمینه وجود دارند که هر کدام با رویکردی خاص 
پردازند. از جمله این محیطی میبه ارزیابی اثرات زیست

د که اشاره کر ISO 14040/14044توان به استانداردها می
دهد و برای چارچوب کلی برای انجام ارزیابی چرخه عمر ارائه می

البته این استاندارد نیاز  .های ژئوتکنیکی قابل استفاده استپروژه

تر نیز که بیش EN 15804سازی دارد. استاندارد به تفسیر و بومی
بر مصالح ساختمانی تمرکز دارد، برای ارزیابی انتشار کربن در 

ها مناسب است. در مقابل، استاندارد د ژئوسنتتیکمصالحی مانن
LEED v4.1  با تأکید بر کاهش ردپای کربن و استفاده از مصالح

های ژئوتکنیکی طراحی بازیافتی، اگرچه مستقیماً برای پروژه
عنوان راهنمای کلی مورد استفاده قرار گیرد. تواند بهنشده، اما می



 

 1404 بهار، 9شماره  ،3 دوره، ستیز طیمح یدر مهندس نینو یهافصلنامه پژوهش 46

 

ارزیابی آلودگی زمین و نیز با تمرکز بر  BREEAMاستاندارد 
 های ژئوتکنیکی دارد.  خطرات طبیعی، ارتباط مستقیمی با بررسی

های متعددی در زمینه با وجود تنوع استانداردهای موجود، چالش
های ژئوتکنیکی وجود دارد. یکی از ارزیابی چرخه عمر پروژه

ترین مشکلات، نبود یک چارچوب یکپارچه و اختصاصی اصلی
ها از انسجام لازم هاست که باعث شده ارزیابیع پروژهبرای این نو

های کنونی بر مصرف برخوردار نباشند. علاوه بر این، بیشتر ارزیابی
انرژی و گرمایش جهانی متمرکز هستند و تأثیرات مرتبط با خاک 

های دقیق و اند. کمبود دادهتر مورد توجه قرار گرفتهو زمین کم
ها را تحت هاست که دقت ارزیابیچالشقابل اعتماد نیز از دیگر 

های نوین ژئوتکنیکی دهد. از سوی دیگر، فناوریتأثیر قرار می
 بهسازیهای های مسلح با الیاف بازیافتی یا روشمانند خاک

های های بالا و چالشهایی مانند هزینهبیولوژیک، با محدودیت
 سازد.  ر میها را دشوااجرایی مواجه هستند که کاربرد گسترده آن

ها، راهکارهای متعددی پیشنهاد شده است. برای رفع این چالش
های ژئوتکنیکی، از توسعه استانداردهای اختصاصی برای فعالیت

جمله تعریف واحدهای عملکردی یکپارچه و مشخص کردن 
ها کمک کند. هماهنگی تواند به بهبود ارزیابیمرزهای سیستم، می

 ISOالمللی مانندهای بینوباین استانداردها با چارچ

نیز ضروری است تا قابلیت مقایسه و پذیرش  14040/14044
های داده ها تضمین شود. از سوی دیگر، ایجاد پایگاهجهانی آن

محیطی جدید برای ارزیابی های زیستجامع و توسعه شاخص
ها را تواند دقت تحلیلتأثیرات بر خاک و خدمات اکوسیستمی، می

گذاری در تحقیقات کاربردی و انجام . سرمایهافزایش دهد
های های فناوریمطالعات موردی نیز برای غلبه بر محدودیت

ها ضروری است. علاوه بر این، های آننوین و کاهش هزینه
آموزش متخصصان و ترویج همکاری بین صنعت، دانشگاه و دولت 

ک های یکپارچه کمتواند به تسریع توسعه و اجرای چارچوبمی
توان به ایجاد یک سیستم ارزیابی کند.  با اجرای این راهکارها می

های ژئوتکنیکی دست چرخه عمر منسجم و کارآمد برای پروژه
ها را تنها دقت و قابلیت اطمینان ارزیابییافت. چنین سیستمی نه

های پایدار در گیریبخشد، بلکه زمینه را برای تصمیمبهبود می
کند. حرکت به سمت استانداردهای م میوساز فراهصنعت ساخت

های پایدار و آموزش اختصاصی و یکپارچه، همراه با توسعه فناوری
محیطی تواند نقش مهمی در کاهش اثرات زیستذینفعان، می

 های ژئوتکنیکی و دستیابی به اهداف پایداری ایفا کند.پروژه
های با وجود مزایای فراوان ارزیابی چرخه عمر در پروژه

کارگیری آن هایی نیز در بهها و محدودیتژئوتکنیکی، چالش
ها، ترین چالشوجود دارد که باید مد نظر قرار گیرند. یکی از مهم

 
5 - Microbiologically induced calcite precipitation 

عدم وجود یک چارچوب یکپارچه و منسجم برای ارزیابی چرخه 
وساز است. این عدم انسجام حیات عملیات ژئوتکنیکی در ساخت

های مرزهای سیستم، داده شامل تعریف واحد عملکردی، انتخاب
زیستی های تأثیر محیطبندیموجودی مناسب و انتخاب دسته

شود. بررسی ادبیات موضوع در این تحقیق نشان داد می
های فعلی عمدتاً بر روی مصرف انرژی و پتانسیل گرمایش ارزیابی

که تأثیرات مرتبط با منابع خاک و جهانی متمرکز هستند. در حالی
اند. این موضوع نیاز به توسعه مورد توجه قرار گرفتهتر زمین کم
محیطی مرتبط با کیفیت خاک، عملکردهای های زیستشاخص

چنین، نیاز کند. همخاک و خدمات اکوسیستمی آن را برجسته می
های های ارزیابی از مقیاس کلان به مقیاس پروژهبه تطبیق روش

ه است. علاوه بر مطرح شدها ژئوتکنیکی برای بهبود دقت تحلیل
های خاصی های نوین ژئوتکنیکی، چالشاین، در برخی از فناوری

 وجود دارد:
فرآیند بازیافت ممکن است  خاک مسلح با الیاف بازیافتی: -

تواند بر باشد و کنترل کیفیت الیاف بازیافتی میپیچیده و هزینه
 برانگیز باشد.چالش

نیاز به  مکن استها ماین شمع کربن:های کمشمع -
چنین، های خاص یا مواد افزودنی جدید داشته باشند. همفناوری

های هایی در ظرفیت باربری برای برخی انواع و چالشمحدودیت
 اجرایی در شرایط خاص خاک وجود دارد.

این فرآیند  (:5MICPبیولوژیک )مانند  بهسازیهای روش -
ت( وابسته و رطوب بر است و به شرایط محیطی )مانند دمازمان

 های اولیه بالاتری ممکن است داشته باشد.چنین هزینهاست. هم
نیاز  خاکریزهای سبک )مانند استفاده از لاستیک فرسوده(:

ها، احتمال آزاد شدن مواد شیمیایی در به فرآوری خاص لاستیک
سوزی )در صورت عدم کنترل صحیح، و مسائل مربوط به آتش

ها هستند. ایمنی( از چالش داردهایصورت عدم رعایت استان
های با رطوبت بالا هایی در کاربرد در خاکچنین محدودیتهم

 وجود دارد.
ها ممکن است این بتنهای بازیافتی در فونداسیون: بتن -

مقاومت فشاری کمتری در مقایسه با بتن معمولی در برخی موارد 
در  عملکرد هایی در مورد دوام وداشته باشند. همچنین نگرانی

 بلندمدت، و نیاز به فرآیند جداسازی و خردایش مصالح وجود دارد.
این مصالح عمر مفید  پذیر:تخریبهای زیستژئوسنتتیک -

های پلیمری دارند و مقاومت محدودتری نسبت به ژئوسنتتیک
ها نیز تر است. هزینه تولید آنها در برخی موارد کممکانیکی آن

 د.ممکن است بالاتر باش
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های اصلی در کاربرد ارزیابی چرخه عمر در ور کلی، چالشطبه
های دقیق و قابل اعتماد، پیچیدگی ژئوتکنیک شامل کمبود داده

های سازی فرآیندهای ژئوتکنیکی و نیاز به توسعه شاخصمدل
ها محیطی خاص برای این حوزه است. حل این چالشزیست

های گیرییمویج تصمها و ترتواند به بهبود دقت ارزیابیمی
 وساز کمک شایانی کند.پایدارتر در صنعت ساخت

های ژئوتکنیکی در محیطی فعالیتبرای کاهش تأثیرات زیست
وساز، راهکارهای متعددی وجود دارد که با صنعت ساخت

توانند به بهبود پایداری گیری از ارزیابی چرخه عمر میبهره
ب مصالح پایدار، راهکارها شامل انتخاها کمک کنند. این پروژه
های اجرایی و مدیریت پسماندها در تمامی سازی روشبهینه

 .مراحل چرخه عمر پروژه هستند
 
 انتخاب مصالح پایدار و نوآورانه -1

استفاده از مصالح با ردپای کربن کمتر و یا مصالح بازیافتی، یکی 
های ی در پروژهمحیطها برای کاهش اثرات زیستاز مؤثرترین راه

 کنیکی است:ژئوت
 (:SCMs)و مواد مکمل سیمانی  6های با کربن کمسیمان

 GGBSمانند  SCMsتحقیقات اخیر همچنان بر پتانسیل بالای 
و خاکستر بادی در کاهش انتشار کربن تأکید دارند. مطالعات نشان 

دهند که جایگزینی بخشی از کلینکر سیمان با این مواد می
یا  %70تا  %30در محدوده  CO2تواند منجر به کاهش انتشار می

مسلم ) SCMبسته به نسبت جایگزینی و نوع  .تر شودحتی بیش
دهنده تعهد صنعت به سمت ( این ارقام نشان2021 و ونگ
های جدیدتر و استفاده از افزودنی های پایدارتر است.سیمان

طور کامل جایگزین های قلیایی که سیمان را بهکنندهفعال
های نسبت به بتن %۸0را تا  CO2ند کاهش انتشار تواکنند، میمی

ین مواد پتانسیل سنتی سیمان پورتلند به همراه داشته باشد. ا
های ها و ستونزیادی در کاربردهای ژئوتکنیکی مانند شمع

 .(201۸)پرویس  خاک دارند بهسازی
استفاده از بتن ها: مصالح بازیافتی در تثبیت خاک و زیرسازی

ساز )مانند آجر وو سایر مصالح بازیافتی ساخت( RCA)بازیافتی 
های ده یا در لایهعنوان پرکننخرد شده یا شیشه خرد شده( به

محیطی قابل ها، تأثیرات زیستها و فونداسیونزیرسازی جاده
اند که جایگزینی مصالح طبیعی توجهی دارد. مطالعات نشان داده

ی اولیه در حدود تواند منجر به کاهش مصرف انرژمی RCAبا 
شود.  %25تا  %10در حدود  2COو کاهش انتشار  %40تا  15%

جویی در استخراج، فرآوری و حمل و از صرفهها ناشی این کاهش
 (.2022)ژینگ و تام  نقل مصالح بکر است
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 های اجراییسازی روشبهینه -2

های نوین، بهبود کارایی فرآیندهای اجرایی و استفاده از فناوری
های محیطی فعالیتقش مهمی در کاهش ردپای زیستن

 کند:ژئوتکنیکی ایفا می
استفاده از  آلات و تجهیزات:ماشینوری انرژی بهره

کارگیری وری سوخت بالاتر، بهآلات نسل جدید با بهرهماشین
ریزی سازی برنامههای زیستی یا هیبریدی/برقی و بهینهسوخت

منجر به کاهش مصرف سوخت تواند عملیات در محل پروژه می
شود. این امر  2COو به تبع آن کاهش انتشار  %30تا  15%

ای از سایت  به کاهش انتشار مستقیم گازهای گلخانهمستقیماً
 (.2022)کارلسون  کندپروژه کمک می

های بهسازی توسعه روش زمین: بهسازیهای نوین روش
وژیکی که از های بیولتر، مانند روشزمین با مصرف انرژی کم

تواند تأثیرات کنند، میها استفاده میفعالیت میکروارگانیسم
های سنتی )مانند تزریق سیمان یا اشی از روشمحیطی نزیست

استفاده از انرژی زیاد( را کاهش دهد. اگرچه درصد دقیق کاهش 
طور ها بهبه ماهیت پروژه بستگی دارد، اما این روش 2COانرژی و 

در مقایسه با  %50هش مصرف انرژی و مواد را تا کلی پتانسیل کا
مارتینز و دیجونک )های شیمیایی یا مکانیکی سنتی دارند روش
2022.) 

 مدیریت پسماند -3

ساز، علاوه بر کاهش حجم ومدیریت کارآمد پسماندهای ساخت
جویی در منابع و انرژی تواند منجر به صرفهپسماند دفن شده، می

 د.شو
با توسعه  های ساختمانی:فاده مجدد از نخالهبازیافت و است

رخ بازیافت های حمایتی، نهای بازیافت و سیاستفناوری
ای بالا طور فزایندههای ساختمانی در بسیاری از مناطق بهنخاله

دهند که با اجرای رفته است. برخی مطالعات نشان می
ها را از این نخاله %90تا  %۸0های صحیح، بیش از سیاست

(. 201۸تواند بازیافت یا استفاده مجدد شود )منگ و همکاران یم
ل توجه در نیاز به دفن پسماند و کاهش این امر منجر به کاهش قاب

 شود.ناشی از تولید مصالح بکر می 2COانتشار 
سازی اصول اقتصاد پیاده اقتصاد چرخشی در ژئوتکنیک:

بازیافت چرخشی که بر کاهش تولید پسماند، استفاده مجدد و 
محیطی را در تواند تأثیرات زیستحداکثری مواد تأکید دارد، می

 پروژه کاهش دهد.طول چرخه عمر 



 

 1404 بهار، 9شماره  ،3 دوره، ستیز طیمح یدر مهندس نینو یهافصلنامه پژوهش 4۸

 

  هاشنهادیپ و یریگجهینت

 

 یهابخش نیتراز بزرگ یکیعنوان وساز بهساخت صنعت
 دیو تول یدر مصرف منابع، انرژ یتوجهجهان، سهم قابل یاقتصاد
مانند  یکیژئوتکن یهاتید. فعالدار یاگلخانه یگازها
 یمصرف بالا لیدلبه هایو احداث پ نیزم بهسازی ،یبردارخاک
صنعت  نیا یطیمحستیز راتیدر تأث یدیو مواد، نقش کل یانرژ

چرخه  یابیکه ارز دهدینشان م یمطالعه مرور نی. اکنندیم فایا
مام در ت راتیتأث نیا لیتحل یکارآمد برا یعنوان ابزارعمر به

حال،  نیشناخته شده است. با ا یساختمان یهامراحل عمر پروژه
ارزیابی  یریکارگدر به یاساس یهامتعدد، چالش یایمزا رغمیعل

ها وجود دارد که از جمله آن یکیژئوتکن یهادر پروژه چرخه عمر
 یهاکمبود داده ،یو اختصاص کپارچهیرچوب به نبود چا توانیم

 یسنت یهااز حد بر شاخص شیتمرکز ب و قابل اعتماد، و قیدق
 یدر حال نیاشاره کرد. ا یجهان شیو گرما یمانند مصرف انرژ

تر آن کم یستمیمرتبط با خاک و خدمات اکوس راتیاست که تأث
 اند.مورد توجه قرار گرفته

 افیمسلح با ال یهامانند خاک یکیژئوتکن نینو یهایفناور
و  کیولوژیب بهسازی یاهکربن، روشکم یهاشمع ،یافتیباز

کاهش اثرات  یبرا ییبالا لیپتانس ،یافتیاستفاده از مصالح باز
 40تا  توانندیم هایفناور نیمثال، ا یدارند. برا یطیمحستیز

 نیبکاهند. با ا یاگلخانه یاو انتشار گازه یدرصد از مصرف انرژ
 ،یفن یهاتیبالا، محدود هیاول یهانهیمانند هز یوجود، موانع

ها گسترش آن ،ییاجرا یهاو چالش یطیمح طیبه شرا یوابستگ
 یالمللنیب یاستانداردها ن،یمواجه کرده است. همچن یرا با دشوار

 LEED v4.1و ISO 14040/14044 ،EN 15804 مانندموجود 

 یسازیبه بوم ازیاما ن دهند،یارائه م یدیمف یهااگرچه چارچوب
 یکیژئوتکن یهاتیعالف یبرا یاختصاص یهاو توسعه شاخص

شده  شنهادیپ یمتعدد یها، راهکارهاچالش نیرفع ا یبرا دارند.
چرخه عمر  یابیارز یبرا یاختصاص یاست. توسعه استانداردها

و  ق،یداده جامع و دق یهاگاهیپا جادیا ،یکیژئوتکن یهاتیفعال
بر  راتیتأث یابیارز یبرا دیجد یطیمحستیز یهاتوسعه شاخص

هستند. علاوه  کارهاراه نیاز جمله ا یستمیت اکوسخاک و خدما
انجام مطالعات  ،یکاربرد قاتیدر تحق یگذارهیسرما ن،یبر ا
 یسازمدل یو استفاده از ابزارها لوت،یپا یهاو پروژه یمورد

کمک  هایابیارز نانیاطم تیبه بهبود دقت و قابل تواندیم تهشرفیپ
 نیب یهمکار جیآموزش متخصصان، ترو گر،ید یکند. از سو

 یبرا یقیتشو یهااستیصنعت، دانشگاه و دولت، و وضع س
 .کنندیم فایروند ا نیا عیدر تسر یدینقش کل زین داریپا یهاپروژه

 یکه حرکت به سمت استانداردها دهدیمطالعه نشان م نیا
و آموزش  داریپا یهایهمراه با توسعه فناور ،یو اختصاص کپارچهی
 شتریب یداریوساز را به سمت پاصنعت ساخت تواندیم نفعان،یذ

 نانیاطم تیتنها دقت و قابلراهکارها، نه نیا یسوق دهد. با اجرا
 یبرا نهیبلکه زم ابد،ییبهبود م عمرچرخه  یهایابیارز

فراهم  یکیژئوتکن یهادر پروژه داریآگاهانه و پا یهایریگمیتصم
فظ منابع ح ،یطیمحستیامر به کاهش اثرات ز نی. اشودیم

خواهد  یانیکمک شا داریبه اهداف توسعه پا یابیو دست یعیطب
 کرد.
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Introduction: The construction industry, as one of the largest economic sectors in 

the world, has a significant contribution to resource consumption, energy, and 

greenhouse gas emissions. Geotechnical activities such as excavation, land 

improvement, and foundation construction play a key role in the environmental 

impacts of this industry due to their high energy and material consumption. Life 

Cycle Assessment (LCA) is recognized as an efficient tool for analyzing these 

impacts at all stages of the life cycle of construction projects. This review article 

aims to investigate the application of LCA in geotechnical activities, identify 

sustainable technologies (such as recycled materials and low-carbon methods), and 

analyze the challenges in this field. 

Materials and Methods: This study, using a systematic review method, reviewed 

valid articles (2010-2025) from scientific databases with relevant keywords. After 

screening based on quality and relevance criteria, data related to assessment 

methods, environmental indicators and new technologies were extracted. Qualitative 

analysis included comparative comparison of findings, identification of challenges 

and presentation of solutions and the results were presented in the form of 

comparative tables. 

 

Keywords: Life cycle 

assessment, geotechnical 

works, sustainable 

construction, 

environmental impacts 

Results and Discussion: The results of this review study show that geotechnical 

activities (excavation, land improvement and foundation) have a significant 

contribution to energy consumption (150 to 1800 MJ/t) and carbon emissions (10 to 

250 kg/t). The review of new technologies such as recycled fiber reinforced soils, 

low-carbon piles and biological remediation methods shows significant 

environmental benefits, but they face challenges such as high initial costs and 

technical limitations. Analysis of international standards indicates the lack of a 

unified framework for life cycle assessment of geotechnical activities. The findings 

highlight the need to develop specific indicators for soil quality and ecosystem 

services, as well as to create more accurate databases. The study suggests practical 

solutions such as optimizing construction methods, waste management, and the use 

of sustainable materials to reduce environmental impacts. 
 Conclusion: This review shows that geotechnical activities play a decisive role in 

the environmental sustainability of construction projects. The findings indicate that 

innovative approaches such as the use of recycled materials and low-carbon methods 

can reduce energy consumption and greenhouse gas emissions by up to 40%. 

However, there are significant barriers, including the lack of integrated assessment 

frameworks, a lack of reliable data, and high implementation costs. As a solution, it 

is proposed developing specific standards for life cycle assessment of geotechnical 

activities.These measures can guide the construction industry towards achieving 

sustainable development goals. 
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 تولیدکنندگان و طبیعی منابع کنندگانمصرف ترینبزرگ از یکی عنوانبه وسازساخت صنعت اخیر، هایسال درمقدمه: 

 تولید که است پرتلند سیمان صنعت، این در استفاده مورد مصالح ترینمهم از یکی. است شده شناخته ایگلخانه گازهای
 جو به را ایگلخانه گازهای تریناصلی از یکی (CO₂) کربن اکسیددی گاز و بوده انرژی از توجهی قابل مصرف نیازمند آن
 و جهانی گرمایش تشدید باعث بلکه دهد،می قرار تأثیر تحت را انسان سلامت و هوا کیفیت تنهانه مسئله این. کندمی آزاد

 است وابسته رس خاک و آهکسنگ مانند ایاولیه مواد به شدتبه سیمان تولید این، بر علاوه. شودمی نیز اقلیمی تغییرات
 .شودمی محیطیزیست پایداری تهدید و تجدید غیرقابل طبیعی منابع کاهش به منجر مواد این رویهبی استخراج و

 ارزیابی و (SCC) خودتراکم بتن در متاکائولن با سیمان جزئی جایگزینی تأثیر بررسی پژوهش هدف :هاروش و مواد

 سطح سه با خودتراکم بتن هاینمونه منظور، این برای. بود سولفات یون از غنی خورنده هایمحیط در بتن این عملکرد
 در هانمونه محیطی، خورنده شرایط سازیشبیه منظوربه. شدند تهیه( سیمان وزنی ٪2۵ و ٪1۵ ،٪۵) متاکائولن جایگزینی

 ،(Na₂SO₄) سدیمسولفات از حاصل سولفات هاییون حاوی که گرفتند قرار مختلف سولفات محلول چهار معرض
 اثرات دلیلبه هایون این. بودند ((₂SO₄(NH₄) آمونیومسولفات و (CaSO₄) کلسیمسولفات، (MgSO₄) منیزیمسولفات
 ارزیابی ترواقعی شرایط تحت بتن مقاومت تا انتخاب دریایی و صنعتی هایمحیط در ویژهبه بتنی، هایسازه بر شانمخرب

 . شود

 

 

 

 بتن :یدیکل هایواژه

 دوام - متاکائولن – خودتراکم

 CO₂ -انتشار کاهش - بتن
 خوردگی - پایدار توسعه

 سولفات

 در. دارد خودتراکم بتن هایویژگی بر مثبتی تأثیر متاکائولن از استفاده که داد نشان آزمایشگاهی نتایج نتایج و بحث:

 توجهیقابل افزایش مخلوط این. داد نشان را عملکرد بهترین متاکائولن ٪1۵ حاوی مخلوط بررسی، مورد هاینمونه میان

 کاهش دهندهنشان که یافت کاهش آب جذب همچنین. داشت( متاکائولن فاقد) شاهد نمونه به نسبت فشاری مقاومت در
 بتن داخلی ساختار در را کمتر فرج و خلل و بیشتر پیوستگی SEM تصاویر. است بتن ریزساختار تراکم افزایش و تخلخل

 هاییون برابر در ویژهبه سولفاتی، هایمحیط برابر در بیشتری مقاومت چنینهم متاکائولن %1۵ حاوی بتن. کردند تأیید
 جزئی جایگزینی این، بر علاوه. شد مشاهده تریکم خوردگیترک و سطحی خرابی و داد نشان خود از آمونیوم، و منیزیم
 محیطیزیست تأثیرات کاهش در مؤثری نقش که گردید بتن تولید فرآیند در CO₂ انتشار کاهش باعث متاکائولن با سیمان

 متاکائولن 1۵% مخلوط که داد نشان مختلف سنین در فشاری مقاومت هایآزمایش. دارد ساختمانی پرمصرف ماده این
 پذیریواکنش بیانگر که دارد بهتری عملکرد( روز ۹0) بلندمدت و( روز ۷) زودهنگام سنین در بلکه روزه، 2۸ سن در تنهانه

 به ترکم نفوذپذیری دهندهنشان نیز آب جذب کاهش. است بلندمدت در ریزساختار مناسب توسعه و مطلوب پوزولانی
 حاوی هاینمونه که داد نشان کرنش-تنش تحلیل. باشدمی زمان طول در تخریب کاهش نتیجه در و مهاجم هاییون

 هایشکل تغییر برابر در بتن بیشتر مقاومت دهندهنشان که هستند بالاتری( الاستیسیته مدول) سختی دارای متاکائولن
 .است متناوب بارهای تحت ناگهانی

 مکانیکی خواص تنهانه متاکائولن %1۵ از بهینه استفاده که گرفت نتیجه توانمی آمده،دستبه نتایج اساس برگیری: نتیجه

 محیطیزیست آلودگی کاهش در مهمی نقش بلکه بخشد،می بهبود سولفات هاییون حمله برابر در را خودتراکم بتن دوام و
 عمر تواندمی و بوده همسو پایدار توسعه رویکردهای با متاکائولن از استفاده. کندمی ایفا سیمان مصرف کاهش طریق از

 .دهد افزایش سخت محیطی شرایط در را هاسازه مفید

 شرافتی امیر محمد :مسئول سندهینو
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 مقدمه
ویژه سیمان پرتلند، در افزایش مصرف مصالح ساختمانی سنتی، به

ای و اثرات تشدید انتشار گازهای گلخانههای اخیر منجر به دهه
طبق  .(2024)ژانگ و همکاران  محیطی شده استمنفی زیست

درصد  ۸تا  ۷حدود  (،دولتی تغییر اقلیمهیئت بین)IPCC 1 گزارش
اکسیدکربن به صنعت سیمان اختصاص از کل انتشار جهانی دی

واسطه  محیطی، کاهش مصرف سیمان بهدارد. از منظر زیست
جایگزینی آن با متاکائولن، منجر به کاهش انتشار گازهای 

و کاهش استخراج منابع غیرتجدیدپذیر  CO₂ ویژهای، بهگلخانه
ویژه هدف شود. این راهکار در راستای اصول توسعه پایدار، بهمی

)شهرها  11های مقاوم و پایدار(، هدف شماره )زیرساخت ۹شماره 
)مقابله با تغییرات اقلیمی( از  13و جوامع پایدار( و هدف شماره 

)بخشی و د اهداف توسعه پایدار سازمان ملل متحد قرار دار
های بتنی در اثر علاوه بر این، کاهش عمر سازه .(2021همکاران 

گردد. های سولفات، موجب تشدید این روند میتأثیرات منفی یون
وساز در آلودگی با توجه به نقش کلیدی صنعت ساخت

زیست دار محیطمحیطی، توسعه مصالح پایدار و دوستزیست
یکی از  .ه استعنوان یک ضرورت جهانی مطرح شدبه

محیطی بتن، راهکارهای مؤثر در کاهش اثرات مخرب زیست
استفاده از مواد پوزولانی جایگزین سیمان است. در این میان، 

عنوان یک پوزولان فعال، با ساختار ریزدانه و متاکائولن به
پذیری بالا، قابلیت بهبود خواص مکانیکی و دوام بتن را واکنش

اند که جایگزینی بخشی از سیمان داده ها نشانداراست. پژوهش
 تواند منجر به کاهش مصرف انرژی، کاهش تولیدبا متاکائولن می

CO₂  پور و همکاران )رمضانیانو ارتقاء ریزساختار بتن شود
عنوان یک ها باعث شده است متاکائولن بهاین ویژگی. (13۹3

بتن  .کربن شناخته شودگزینه مطلوب در تولید بتن پایدار و کم
دلیل روانی بالا و عدم نیاز به ویبره، نیز به (SCC) خودتراکم

علاوه بر کاهش آلودگی صوتی و مصرف انرژی، در افزایش 
حال، دوام این کند. با اینوساز نقش مهمی ایفا میکیفیت ساخت

ویژه در برابر حملات سولفاتی، های مهاجم، بهنوع بتن در محیط
های سولفاتی با ترکیبات رود. یونشمار میبهیک نگرانی اساسی 

شده سیمان واکنش داده و منجر به تشکیل فازهای  هیدراته
شوند که در نهایت باعث مخربی نظیر اترینگایت و ژیپس می

 گردندخوردگی، افزایش تخلخل و کاهش عمر مفید سازه میترک
دهد که تحقیقات اخیر نشان می .(1401)نادری و همکاران 

تواند مقاومت بتن در استفاده از متاکائولن در بتن خودتراکم می
ویژه طور معناداری افزایش دهد، بهبرابر حملات سولفاتی را به

چنین، این ای از جایگزینی لحاظ شود. همکه درصد بهینههنگامی

 
1-Intergovernmental Panel on Climate Change  

تواند کاهش نفوذپذیری، افزایش مقاومت فشاری و ترکیب می
بتن  .را در پی داشته باشدکرنش بتن -بهبود رفتار تنش

پذیری بالا است که بدون خودمتراکم نوعی بتن با قابلیت جریان
شود. های مکانیکی، قالب را پر کرده و متراکم مینیاز به لرزاننده

ها ای است که از جمله آناین بتن دارای خواص رئولوژیکی ویژه
همگنی  توان به گرانروی مناسب، قابلیت عبور از موانع و حفظمی

ترین مزایای بتن خودمتراکم در طول اجرا اشاره کرد. از مهم
توان به افزایش کیفیت سطحی، کاهش نیروی انسانی، بهبود می

های با دوام و کاهش نفوذپذیری اشاره کرد. این بتن در پروژه
های زیرآبی کاربرد های زیرزمینی و پروژهتراکم زیاد آرماتور، سازه

تاکائولن یک نوع پوزولان فعال است که از م .ای داردگسترده
گراد به درجه سانتی ۸00تا  600کلسینه کردن کائولن در دمای 

عنوان جایگزین جزئی سیمان در بتن آید. این ماده بهدست می
شود و تأثیر قابل توجهی بر خصوصیات مکانیکی، دوام استفاده می

ام بتن، حملات های مهم در دوو رئولوژی بتن دارد. یکی از چالش
های طور طبیعی در خاک، آبها بهسولفاتی است. سولفات

های دریایی وجود زیرزمینی، فاضلاب صنعتی و برخی محیط
تواند موجب تخریب دارند. تماس مداوم بتن با این ترکیبات می

)احمدی و  ساختار آن و کاهش مقاومت مکانیکی شود
 .(13۹6،1401همکاران

 

 :فرضیات تحقیق

افزودن میزان بهینه پوزولان طبیعی )متاکائولن( به بتن  -
خودمتراکم، باعث کاهش نفوذ یون کلر و میزان جذب آن در بتن 

 .شودمی

افزودن متاکائولن در درصد بهینه، مقاومت بتن خودمتراکم را  -
 .دهددر محیط سولفات افزایش می

هینه بهبود مقاومت و دوام بتن خودمتراکم با افزودن درصد ب -
 .شودهای خورنده سولفاتی حاصل میمتاکائولن در محیط

میزان تنش و کرنش بتن خودمتراکم با افزودن متاکائولن بهبود  -
 .کندقابل توجهی پیدا می

 

 :اهداف تحقیق

تعیین درصد بهینه جایگزینی متاکائولن طبیعی در بتن خودمتراکم 
دوام در برابر یابی به حداکثر مقاومت مکانیکی و جهت دست

 .های سولفاتیمحیط

بررسی تأثیر جایگزینی متاکائولن بر کاهش نفوذپذیری و جذب 
 .های کلر در بتن خودمتراکمیون
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کرنش بتن خودمتراکم حاوی متاکائولن در -تحلیل رفتار تنش
 .شرایط حمله سولفاتی

ارزیابی نقش متاکائولن در بهبود ریزساختار و افزایش طول عمر 
 .زیستی و توسعه پایدارتراکم با رویکردی محیطبتن خودم

بر این اساس، پژوهش حاضر با هدف بررسی تأثیر جایگزینی 
خودتراکم در متاکائولن طبیعی بر دوام و خواص مکانیکی بتن 

های خورنده سولفاتی انجام شده است و تلاش دارد با محیط
زیستی، گامی مؤثر در جهت توسعه پایدار و رویکردی محیط
.وساز برداردزیست در صنعت ساختحفاظت از محیط

 

  هاروش و مواد

 بتن دوام بهبود و کرنش و تنش منحنی بررسی تحقیق این در
 در متاکائولن طبیعی پوزولان حاوی آزمایشگاهی متراکمخود

 منظور بدین. گرفت قرار بررسی مورد متفاوت سولفاتی هایمحیط
 با متاکائولن. دیدگر تهیه متراکم خود بتن اختلاط طرح ابتدا

 مصرفی سیمان جایگزین وزنی درصد 2۵ و 1۵ ،۵ درصدهای
 خواص مرحله هر در. گردید استفاده متراکمخود بتن ساخت جهت

 کرنش و تنش آزمایش جهت. شد گرفته قرار بررسی مورد تازه بتن
 کلریون تست آزمایش جهت متر،سانتی 1۵×30 ایاستوانه نمونه از

 آب جذب تست جهت و مترسانتی 20×10 استوانه از شده تسریع
 از پس. (1)شکل  گردید استفاده 10×10×10 مکعبی نمونه از

 با سولفات مختلف هایمحلول با مخزن چهار در هانمونه ساخت

 زمانی بازه سه در آزمایشات. (2)شکل  شد قرارداده درصد ۵ غلظت
 از پس. گردید استخراج نتایج و پذیرفت انجام روزه 120و ۹0 ،2۸
 الکترونی میکروسکوپ از ساختار ریز بررسی جهت مرحله این

 خودمتراکم بتن هاینمونه لیست ،1 جدول در .شودمی استفاده
 و %1۵ ،%۵ ،%0) متاکائولن مختلف درصد چهار با شده ساخته
 سولفات سدیم، سولفات) مختلف سولفاتی محیط چهار در( %2۵

 کد. است شده هئارا( آمونیوم سولفات و کلسیم سولفات منیزیم،
 محیط و متاکائولن درصد همراهبه SC"2" پیشوند شامل نمونه

.است S4 تا S1 سولفاتی

سولفات محلولقرار گرفتن در  از قبل هانمونه -1شکل   

 

 
 

 

سولفات محلولقرار گرفتن در  از بعد هانمونه – 2شکل   

 
2- Self-Compacting 
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سولفاتی محیط چهار در متاکائولن مختلف درصدهای حاوی خودمتراکم بتن هاینمونه معرفی -1 جدول  

 کد نمونه
 درصد متاکائولن

 )بر حسب درصد سیمان(
 توضیحات محیط سولفاتی

SC-01-c1 %0 نمونه مرجع بدون متاکائولن در محیط سولفات سدیم سولفات سدیم 

SC-01-m2 %0 نمونه مرجع بدون متاکائولن در محیط سولفات منیزیم سولفات منیزیم 

SC-01-k3 %0 نمونه مرجع بدون متاکائولن در محیط سولفات کلسیم سولفات کلسیم 

SC-01-a4 %0  نمونه مرجع بدون متاکائولن در محیط سولفات آمونیوم آمونیومسولفات 

SC-02-c1 %۵ متاکائولن در محیط سولفات سدیم %۵مخلوط بتن با  سولفات سدیم 

SC-02-m2 %۵ متاکائولن در محیط سولفات منیزیم %۵مخلوط بتن با  سولفات منیزیم 

SC-02-k3 %۵ متاکائولن در محیط سولفات کلسیم %۵مخلوط بتن با  سولفات کلسیم 

SC-02-a4 %۵ متاکائولن در محیط سولفات آمونیوم %۵مخلوط بتن با  سولفات آمونیوم 

SC-03-c1 %1۵ متاکائولن در محیط سولفات سدیم %1۵مخلوط بتن با  سولفات سدیم 

SC-03-m2 %1۵ منیزیممتاکائولن در محیط سولفات  %1۵مخلوط بتن با  سولفات منیزیم 

SC-03-k3 %1۵ متاکائولن در محیط سولفات کلسیم %1۵مخلوط بتن با  سولفات کلسیم 

SC-03-a4 %1۵ متاکائولن در محیط سولفات آمونیوم %1۵مخلوط بتن با  سولفات آمونیوم 

SC-04-c1 %2۵ متاکائولن در محیط سولفات سدیم %2۵مخلوط بتن با  سولفات سدیم 

SC-04-m2 %2۵ متاکائولن در محیط سولفات منیزیم %2۵مخلوط بتن با  سولفات منیزیم 

SC-04-k3 %2۵ متاکائولن در محیط سولفات کلسیم %2۵مخلوط بتن با  سولفات کلسیم 

SC-04-a4 %2۵ متاکائولن در محیط سولفات آمونیوم %2۵مخلوط بتن با  سولفات آمونیوم 

 آزمایش مقاومت فشاری و میزان تنش وکرنش

ترین آزمایشات در آزمایش مقاومت فشاری بتن یکی از مهم
های بتن به شکل نمونهدر این آزمایش  .ارزیابی کیفیت بتن است

ها، پس از ریختن بتن در قالب د.شدنساخته  ایمکعب یا استوانه
 .شوندساعت در دمای اتاق نگهداری  24ها باید به مدت نمونه

در روز  120و  ۹0 ،2۸آوری به مدت ها برای عملسپس، نمونه
پس از  درصد سولفات متفاوت نگهداری گردیدند. ۵محلول 

 .گیرندیهای بتن در دستگاه فشار قرار مها، نمونهآوری نمونهعمل
طور یکنواخت و با سرعت دستگاه فشار نیروی فشاری را به

ها . و پس از شکست نمونهکندمشخص به نمونه بتن وارد می
 میزان نهایی نیرو و میزان تغییر طول مشخص گردید.

 

 آزمایش درصد جذب آب

های مهم برای ارزیابی دوام و آزمایش جذب آب یکی از روش
میزان جذب آب در بتن به کیفیت و تراکم نفوذپذیری بتن است. 

های بتنی )مکعبی( پس از نمونه .ساختار آن بستگی دارد
با دمای  خانهگرمدر را ها نمونه .دوشمیروزه تهیه  2۸آوری عمل
تا  دهندمیساعت قرار  24گراد به مدت درجه سانتی 110تا  100

ن کرده و ها را وزنمونهسپس  .ها کاملاً تبخیر شودرطوبت آن

 
3- Rapid Chloride Migration Test 

ها در نمونهسپس  .کنندمیثبت  عنوان وزن خشکمقدار آن را به
 4۸ها به مدت نمونه .گیرندمییک ظرف حاوی آب مقطر قرار 

ها را از آب خارج پس از این مدت، نمونه .مانندمیساعت در آب 
وزن  .کنندمیها را تمیز کرده و با یک پارچه مرطوب سطح آن

عنوان وزن گیری کرده و مقدار آن را بهها را مجدداً اندازهنمونه
 .شدثبت  اشباع

 

 شده مهاجرت یون کلر()آزمایش تسریع RCMT آزمایش

گیری شده برای اندازهتسریعهای یکی از روش RCMT 3آزمایش 
 های بتنی مطابق استانداردمیزان نفوذ یون کلر در بتن است. نمونه

آوری روزه عمل 120و  2۸،۹0تهیه شده و در شرایط استاندارد 
سطح بتن صاف و تمیز شده و برای قرارگیری در سلول  .شوندمی

ای بتن بین دو مخزن حاوی نمونه استوانه .شودآزمایش آماده می
ولت بین  60تا  10ولتاژ  .شدقرار داده  NaOH و NaCl محلول

ساعت، نمونه بتن از دستگاه  6پس از  .شوددو الکترود اعمال می
ذ یون کلر با استفاده از عمق نفو .شودخارج شده و برش داده می

رنگ محلول  .شودمشخص می (AgNO₃) محلول نیترات نقره
 .دهنده مرز نفوذ یون کلر استنیترات نقره نشان
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 (FE-SEM) میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی 

محفظه  با ویژگی 4گسیل میدانی ی(روبش)میکروسکوپ الکترونی 
ترین پیشرفته و جدیدترینبسیار بزرگ و سرعت خلاء بالا یکی از 

 یکروسکوپم یناساس کار ا .در است موجود FESEMدستگاه 
از  یایکهبار ی،تفنگ الکترون یقشکل است که از طر ینبه ا

مختلف،  یهاپرتو با عبور از لنز ینو ا شوندیها ساطع مالکترون

 ی. با بررسشودیو به سمت نمونه ارسال م شدهراستا هم
 یرو سطح ماده، تصو یپرتو الکترون ینا ینب یهاکنشبرهم
. این میکروسکوپ با کمک سه آشکارساز شودیم یلتشک

را میلیون برابر  1 نماییتصویری، امکان تصویربرداری تا بزرگ
 ییو شناسا یمورفولوژ یزآنال ،های ساختاریدارد و امکان بررسی

دهد.میبه ما  را در مقیاس نانومتری یباتترک
 

 نتایج و بحث
 

درصد متاکائولن مطابق جدول  2۵و  1۵ ،۵ها با افزودن و نمونه  اسلامپ و کارپذیری بتن خود متراکم نمونه شاهد آزمایشنتایج 
استخراج گردید. 3شکل و  2

 اسلامپ جریان آزمایش نتایج -2 جدول
 ردیف درصد متاکائولن  (mm) جریان اسلامپ ثانیه T50 زمان تحلیل نتایج

 1 0% ۷۸0 3-2 روانی بسیار خوب، بدون افزایش چسبندگی

 2 ۵% ۷۵0 ۵/2-4 روانی، افزایش مقاومت فشاری، کارایی مناسبکمی کاهش 

 3 1۵% ۷00 ۵-3 کنندهکاهش بیشتر روانی، افزایش گرانروی، نیاز به فوق روان

 4 2۵% 6۵0 ۷-۵ کاهش شدید روانی، سختی در اجرا، نیاز به اصلاح طرح اختلاط

 

 
اسلامپ جریان آزمایش نمودار نتایج – 3شکل   

 
 

 آزمایش جریان اسلامپ تفسیر

 صفردهد که با افزایش مقدار مواد افزودنی از نشان می 3شکل 
پذیری درصد، میزان جریان 2۵درصد )بتن بدون افزودنی( تا حدود 

عبارتی، افزودن صورت خطی و یکنواخت کاهش یافته است. بهبه
 .شده استمواد باعث کاهش روانی و قابلیت جریان بتن خودتراکم 

متر است میلی ۹۵/0پذیری حدود در حالت بدون افزودنی، جریان
پذیری ها، جریانکه نسبتاً بالاترین مقدار است. با افزایش افزودنی

رسد که کاهش قابل درصد مواد می 2۵متر در میلی ۷/0به حدود 
پذیری با افزایش درصد مواد افزودنی کاهش جریان .توجهی است

ها، یا لیل افزایش چسبندگی مخلوط، افزایش ریزدانهدتواند بهمی

 
4- Sem field emission 

تغییر در خواص فیزیکی و شیمیایی بتن باشد. مواد افزودنی مانند 
متاکائولن معمولاً باعث افزایش چسبندگی و کاهش روانی 

 .تواند بر قابلیت جریان بتن تاثیر بگذاردشوند که این امر میمی
اهمیت حیاتی دارد تا  پذیری مناسب برای بتن خودتراکمجریان

ها جاری شود و بتن بتواند بدون نیاز به ویبره به راحتی در قالب
تواند پذیری میتمام فضاهای قالب را پر کند. کاهش زیاد جریان

های باعث مشکلاتی در اجرای بتن شود، از جمله نیاز به افزودنی
  4 شکلدر  شود. کننده بیشتر یا تغییر در ترکیب مخلوطروان

نشان داده شده است. اسلامپ جریان آزمایش
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اسلامپ جریان آزمایش - 4شکل   

 

 L BOXنتایج آزمایش 

 ۵شکل و  3درصد متاکائولن مطابق جدول  2۵و  1۵ ،۵افزودن  ها با نتایج میزان کارپذیری بتن خود متراکم نمونه شاهد و نمونه
 حاصل شده است.

 

 L BOX آزمایش نتایج - 3جدول
 ردیف درصد متاکائولن  H2/H1 نسبت انسداد تحلیل نتایج

 1 0% ۹۵/0 جریان مناسب، انسداد کم

 2 ۵% ۹0/0 استانداردکاهش جزئی روانی، اما هنوز در محدوده 

 3 1۵% ۸0/0 افزایش چسبندگی، احتمال انسداد میلگردها

 4 2۵% ۷0/0 کند، مشکل در اجرابتن به سختی از میان میلگردها عبور می

 

 
 L BOXآزمایش  نمودار - 5شکل 

 

 L BOXآزمایش آزمایش  تفسیر

در  (H2/H1) متاکائولن بر نسبت انسدادنمودار بالا تأثیر درصد 
دهد. این نسبت بتن خودتراکم را نشان می L-Box آزمون

شاخصی برای قابلیت عبور بتن از میان میلگردهاست و هرچه 
دهنده روانی و عبورپذیری تر باشد، نشاننزدیک 1مقدار آن به 
 .بهتر بتن است

راحتی بتن دارای روانی عالی است و به :0%درصد متاکائولن  -
آل برای بتن خودتراکم عملکرد ایده .کنداز بین میلگردها عبور می

 .در اجراهای پیچیده

شود اما کاهش جزئی در روانی دیده می: 5%درصد متاکائولن  -
 .است( 0/1–۸/0قبول استاندارد )چنان در محدوده قابلهم

به مرز پایین استاندارد روانی نزدیک  :15%درصد متاکائولن  -
هایی از افزایش چسبندگی و احتمال انسداد نشانه .شده است

 .شودمشاهده می
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بتن  .گیر در روانی بتنافت چشم: 25%درصد متاکائولن  -
  .کندسختی از میان میلگردها عبور میبه

 نشان داده شده است.  L BOX آزمایش  6 شکلدر 

 
 L BOXآزمایش  - 6شکل 

 
 U BOXنتایج آزمایش 

 ۷شکل و  4درصد متاکائولن مطابق جدول  2۵و  1۵ ،۵افزودن   انتایج میزان کارپذیری بتن خود متراکم نمونه شاهد و نمونه ها ب
 باشند.می

 
 U BOXنتایج آزمایش  - 4 جدول 

 

 
 U BOX آزمایش نمودار -7شکل 

 
 

 

 BOX Uآزمایش آزمایش  تفسیر

 بتن در متاکائولن درصد افزایش با که دهدمی نشان ۷شکل 
 پیوسته طوربه نیز U-box آزمون در پرشدگی ارتفاع خودتراکم،

 و روانی کاهش باعث متاکائولن، درصد افزایش. یابدمی افزایش
 میلگردها میان از بتن عبور نتیجه در و شده بتن چسبندگی افزایش
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درصد مواد افزونی

 ردیف درصد متاکائولن H_fill (mm) تحلیل نتایج

 1 0% 30 پرشدگی مناسب

 2 ۵% 40 روانی کمی کمتر، اما پرشدگی خوب

 3 1۵% ۵0 دشوارافزایش چسبندگی، پرشدگی 

 4 2۵% ۷0 بتن کاملاً چسبنده و سخت در عبور، نیاز به اصلاح



 

 ۵۹ ... متاکائولن حاوی خودتراکم بتن مکانیکی اررفت و دوام آزمایشگاهی تحلیل :شرافتی و همکاران

 

 است، مفید دوام برای متاکائولن هرچند بنابراین،. شودمی دشوارتر
 مانند) مناسب افزودنی با و شدهکنترل صورتبه باید آن مصرف اما

 اجرایی مشکلات بروز از تا شود تنظیم( هاکنندهروان فوق

 در خودتراکم، بتن در استفاده برای بهینه درصد. شود جلوگیری
 .شودمی توصیه درصد 1۵ تا ۵ محدوده

نشان داده شده است.  L BOX آزمایش  ۸در شکل 

 
 

 L BOXآزمایش  - 8شکل 

 V BOXنتایج آزمایش 
 ۹شکل و  ۵درصد متاکائولن مطابق جدول  2۵و  1۵ ،۵افزودن   ها بانتایج میزان روانی بتن خود متراکم نمونه شاهد و نمونه

 ه شده است.ئارا
 

 V BOXنتایج آزمایش  -5 جدول
 نمونه درصد متاکائولن ثانیه  T_flow تحلیل نتایج

 نمونه شاهد 0%  6 جریان روان، گرانروی مناسب

 1نمونه  ۵% ۷ کمی افزایش گرانروی اما همچنان مطلوب

 2نمونه  1۵% ۹ افزایش گرانروی، احتمال مشکل در پمپ شدن

 3نمونه  2۵% 12 انسدادجریان بسیار کند، احتمال 

 
 V BOXآزمایش  نمودار - 9شکل 

 

 

 

 BOX Vآزمایش آزمایش  تفسیر
ها افزایش یافته و زمان با افزایش درصد متاکائولن، گرانروی نمونه

تغییرات باعث کاهششود. این تر میلازم برای جریان سیال بیش
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گردد. بنابراین، قابلیت پمپ شدن و احتمال گرفتگی سیستم می
درصد متاکائولن باید در حد معقولی نگه داشته شود تا از مشکلات 

 .عملکردی جلوگیری شود
ثانیه است که  6زمان جریان  :متاکائولن( %0)نمونه شاهد  -

باشد. یعنی سیال دهنده جریان روان و گرانروی مناسب مینشان
 .راحتی جریان دارد و مشکلی در پمپ شدن ندارد به

ثانیه افزایش یافته  ۷زمان جریان به  :متاکائولن( %5) 1نمونه  -
دهد. با این وجود، گرانروی تر را نشان میکه کمی گرانروی بیش

 .هنوز در حد مطلوب است و جریان سیال بدون مشکل ادامه دارد

ثانیه رسیده که  ۹زمان جریان به  :متاکائولن( %15) 2نمونه  -
افزایش قابل توجهی نسبت به نمونه شاهد دارد. این افزایش 

تواند باعث ایجاد مشکل در پمپ شدن سیال شود و گرانروی می
 .احتمال ایجاد انسداد جزئی وجود دارد

ثانیه افزایش  12زمان جریان به  :متاکائولن( %25) 3نمونه  -
دهنده جریان بسیار کند و گرانروی بالا است. این یافته که نشان

وضعیت احتمال انسداد و مشکلات جدی در پمپ شدن را بسیار 
.نشان داده شده است V BOXآزمایش  10د. در شکل کنزیاد می

 

 
 V BOXآزمایش  - 10شکل 

 مقاومت فشاری آزمایش

نتایج مقاومت فشاری بتن خود متراکم نمونه شاهد و نمونه ها با 
 ۹0و  2۸درصد متاکائولن در سه بازه زمانی  2۵و  1۵و  ۵افزودن 

و  6روزه در  چهار محیط سولفاتی متفاوت مطابق جدول  120و 
ارایه می گردند. 13و  12و  11  اشکال

 

  (MPa) مقاومت فشارینتایج آزمایش  -6 جدول
 ردیف محیط سولفاتی درصد متاکائولن روز 2۸ روز ۹0 روز 120

43 3/42  ۵/3۸  0%  1 سولفات سدیم 

4۵ ۵/44  2/41  ۵%   2 

4۹ 2/4۸  ۸/44  1۵%   3 

۸/46  46 3/42  2۵%   4 

۸/43  43 3۹ 0%  ۵ سولفات کلسیم 

۵/4۵  4۵ ۷/41  ۵%   6 

2/۵0  4۹ 2/4۵  1۵%   ۷ 

4۷ 2/46  6/42  2۵%   ۸ 

۵/41  41 ۸/3۷  0%  ۹ سولفات منیزیم 

۸/43  2/43  ۵/40  ۵%   10 

4۸ ۵/4۷  2/44  1۵%   11 

۷/4۵  2/4۵  ۸/41  2۵%   12 

40 ۵/3۹  2/36  0%  13 سولفات آمونیوم 

۸/42  2/42  3۹ ۵%   14 

۵/46  46 ۸/42  1۵%   1۵ 

44 ۵/43  1/40  2۵%   16 



 

 61 ... متاکائولن حاوی خودتراکم بتن مکانیکی اررفت و دوام آزمایشگاهی تحلیل :شرافتی و همکاران

 

 
 روزه 28مقاومت فشاری  نمودار - 11شکل 

 
 روزه 90مقاومت فشاری  نمودار -12شکل 

 

 
 روزه 120مقاومت فشاری  نمودار -13شکل 

توان تفسیر صورت زیر مینتایج حاصل از مقاومت فشاری را به
 نمود:

اتفاق ترین کاهش مقاومت در محیط سولفات آمونیوم بیش -
واکنش  وتخریب شدید دلیل تواند بهافتد. این موضوع میمی

سولفات آمونیوم با محصولات هیدراتاسیونی، ایجاد ترکیبات 
 باشد. ناپایدار و افزایش انبساط داخلی

ناشی از در محیط سولفات سدیم  توجه مقاومتکاهش قابل -
ها در بتن، که به اضافی و گسترش ریزترک ۵تشکیل اترینگایت

 .مرور موجب کاهش مقاومت و افزایش نفوذپذیری شد

 
5- Ettringite 

تخریب بتن دلیل بهش متوسط در محیط سولفات منیزیم کاه -
های کلسیم با منیزیم و تشکیل ترکیباتی دلیل جایگزینی یونبه

 .شودکه باعث کاهش چسبندگی و مقاومت بتن می

ترین کاهش مقاومت در محیط کمو ترین تأثیر مخرب کم -
سولفات کلسیم برخلاف  درنتیجهسولفات کلسیم مشاهده شد، 

 .تری با بتن داردهای تخریبی کمها واکنشسولفاتسایر 
به شرح زیر  مختلف یزمان یهامقاومت در بازه راتییتغ نیچنهم

 است:
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ها بالا مقاومت فشاری اولیه در تمامی نمونه :روزه 28در سن  -
 .ها هنوز محسوس نبودبود و تأثیر سولفات

ویژه سولفات ها، بهاثر مخرب سولفات :روزه 90در سن  -
ها آمونیوم و سولفات سدیم، آشکار شد و مقاومت در این محیط

 .کاهش یافت

کاهش مقاومت ادامه یافت، اما نرخ  :روزه 120در سن  -
 از بقیه موارد ترمتاکائولن کم %1۵های حاوی کاهش در نمونه

 .بود

 درصد جذب آب آزمایش

ها نتایج درصد جذب آب در بتن خود متراکم نمونه شاهد و نمونه
 ۹0، 2۸سه بازه زمانی  ردرصد متاکائولن د 2۵و  1۵ ،۵با افزودن 

و  ۷محیط سولفاتی متفاوت مطابق جدول روزه در چهار  120و 
 باشد.می 16و 1۵، 14 لاشکا

 درصد جذب آب نتایج  -7 جدول
روز۹0 روز 120  ردیف محیط سولفاتی درصد متاکائولن روز 2۸ 

۷/4 %  ۷/4 %  2/۵ % 0%  1 سولفات سدیم 

1/4 %  3/4 %  ۸/4 %  ۵%   2 

۸/3 %  ۹/3 %  3/4 %  1۵%   3 

4 %  1/4 %  ۵/4 %  2۵%   4 

4/4 %  6/4 %  ۵ %  0%  ۵ سولفات کلسیم 

22/4 %  3/4 %  ۷/4 %  ۵%   6 

۷/3 %  ۸/3 %  2/4 %  1۵%   ۷ 

۹/3 %  4 %  4/4 %  2۵%   ۸ 

۸/4 %  4 %  ۵/۵ %  0%  ۹ سولفات منیزیم 

۵/4 %  ۷/4 %  2/۵ %  ۵%   10 

2/4 %  3/4 %  ۷/4 %  1۵%   11 

4/4 %  6/4 %  ۵ %  2۵%   12 

1/۵ %  33/۵ %  ۸/۵ %  0%  13 سولفات آمونیوم 

۷/4 %  ۹/4 %  3/۵ %  ۵%   14 

2/4 %  4/4 %  ۸/4 %  1۵%   1۵ 

۵/4 %  ۷/4 %  1/۵ %  2۵%   16 

 
 روزه 28درصد جذب آب  نمودار -14شکل 
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 روزه 90جذب آب درصد  نمودار -15شکل 

 

 
 روزه 120درصد جذب آب  نمودار -16 شکل

 

به شرح زیر بوده  های سولفاتی بر درصد جذب آبتأثیر محیط
 است.

بود. این ترین میزان جذب آب در محیط سولفات آمونیوم بیش -
منجر خود ترین آسیب را به ساختار بتن وارد کرد و بیشموضوع 

واکنش  دلیل این افزایش .به افزایش جذب آب در طول زمان شد
های آمونیوم با ترکیبات سیمانی که باعث انبساط و شدید یون

 .خوردگی شده و تخلخل بتن را افزایش داده استترک

های واکنش دلیلبه افزایش جذب آب در محیط سولفات سدیم -
باعث افزایش تخلخل شده که خود سولفاتی و تشکیل اترینگایت 

میزان افزایش جذب آب کمتر از  .و جذب آب را افزایش داد
 .است سولفاتیی هاتر از سایر محیطاما بیش بوده سولفات آمونیوم

 مشاهده گردید.جذب آب متوسط در محیط سولفات منیزیم  -
تر از نمونه شاهد بود، های حاوی متاکائولن کمجذب آب در نمونه

واکنش منیزیم با  .زیاد استها چنان نسبت به سایر محیطاما هم
باعث  تواندمیفازهای سیمانی و تشکیل محصولات ضعیف 

 .باشدافزایش جذب آب 

مشاهده ترین افزایش جذب آب در محیط سولفات کلسیم کم -
های در این محیط، تغییرات جذب آب نسبت به سایر محیطشد. 

تری داشته و سولفات کلسیم اثر مخرب کم .استتر سولفاتی کم
تغییرات درصد چنین هم .نمایدمیتر تخریب ساختار بتن را کم

 این گونه بوده است. های زمانی مختلفجذب آب در بازه

ها نسبتاً پایین بود جذب آب در تمامی نمونه :روزه 28در سن  -
 .های سولفاتی هنوز شدید نبودو تأثیر محیط

های سولفات افزایش جذب آب در محیط :روزه 90در سن  -
 1۵%های حاوی نمونه .آمونیوم و سولفات سدیم مشاهده شد

 .تری داشتندچنان جذب آب پایینمتاکائولن هم

ها افزایش یافت، جذب آب در تمامی نمونه :روزه 120در سن  -
تر از سایر کم ،متاکائولن %1۵های دارای اما این افزایش در نمونه

 %2۵های بیشترین افزایش جذب آب در نمونه .ها بودنمونه
 .متاکائولن و محیط سولفات آمونیوم مشاهده شد

 

 درصد نفوذ تسریع شده یون کلر نتایج

ها نتایج درصد جذب آب در بتن خود متراکم نمونه شاهد و نمونه
 ۹0 ،2۸سه بازه زمانی  ردرصد متاکائولن د 2۵و  1۵ ،۵با افزودن 

و  ۸ روزه در چهار محیط سولفاتی متفاوت مطابق جدول 120و 
 می باشد. 1۹و 1۸، 1۷ اشکال
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 درصد نفوذ یون کلر تسریع شدهنتایج  - 8جدول
 

 ردیف محیط سولفاتی درصد متاکائولن  (mm) روز 2۸ (mm)  روز ۹0 (mm)  روز 120

4/4  ۸/4  ۵/۵  0%  1 سولفات سدیم 

4 4/4  1/۵  ۵%   2 

3/3  ۷/3  4/4  1۵%   3 

۸/3  4 ۷/4  2۵%   4 

3/4  6/4  2/۵  0%  ۵ سولفات کلسیم 

4 3/4  ۹/4  ۵%   6 

3/3  6/3  3/4  1۵%   ۷ 

۷/3  4 6/4  2۵%   ۸ 

۷/4  ۵ ۷/۵  0%  ۹ سولفات منیزیم 

۵/4  ۸/4  4/۵  ۵%   10 

۸/3  1/4  ۷/4  1۵%   11 

2/4  4/4  ۵ 2۵%   12 

۵ 3/۵  6 0%  13 سولفات آمونیوم 

۷/4  ۹/4  ۵/۵  ۵%   14 

۹/3  2/4  ۹/4  1۵%   1۵ 

4/4  6/4  3/۵  2۵%   16 

 

 

 روزه 28درصد نفوذ یون کلر  نمودار -17شکل 

 
 روزه 90درصد نفوذ یون کلر  نمودار -18 شکل
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 6۵ ... متاکائولن حاوی خودتراکم بتن مکانیکی رفتار و دوام آزمایشگاهی تحلیل :همکارانشرافتی و 

 
 

 
 روزه120درصد نفوذ یون کلر  نمودار -19شکل 

 

 

های سولفاتی بر نفوذ یون تأثیر محیط همانگونه که مشاهده گردید
 این گونه بود. کلر

 ترین میزان نفوذ کلریدها در محیط سولفات آمونیومبیش -
واکنش شدید سولفات آمونیوم با ترکیبات سیمانی  مشاهده گردید.

 .بوده استهای داخلی و افزایش نفوذپذیری باعث گسترش ترک
های قرار گرفته در این محیط، بیشترین میزان نفوذ یون کلر نمونه

 .را نشان دادند

تشکیل ناشی از افزایش نفوذ کلریدها در محیط سولفات سدیم  -
باعث است. این موضوع ها اترینگایت اضافی و افزایش ریزترک

میزان نفوذ در این محیط کمتر از  .افزایش نفوذ یون کلر شد
 .استها اما بیشتر از سایر محیطبوده  مسولفات آمونیو

ناشی از نفوذ متوسط کلرید در محیط سولفات منیزیم  -
باعث جایگزینی و های مخرب با ترکیبات سیمانی واکنش

منجر به افزایش میزان نهایتا های کلسیم با منیزیم شد، که یون
 .نفوذ یون کلر گردید

مشاهده ت کلسیم کمترین میزان نفوذ یون کلر در محیط سولفا -
سولفات کلسیم اثر تخریبی کمتری داشته و ساختار بتن را گردید. 

در این محیط، نفوذ یون کلر کمترین مقدار  .کمتر آسیب زده است
 .را در بین چهار محیط سولفاتی داشت

 های زمانی مختلفتغییرات نفوذ یون کلر در بازهعلاوه بر این 
 چنین می باشد.

ها هنوز محسوس نبود و نفوذ تأثیر سولفات :روزه 28در سن  -
 .ها کمتر بودیون کلر در تمامی نمونه

ویژه در محیط ها بهاثر مخرب سولفات :روزه 90در سن  -
های دارای نمونه .سولفات آمونیوم و سولفات سدیم افزایش یافت

 .متاکائولن مقاومت بهتری در برابر نفوذ کلریدها نشان دادند 1۵%
ها افزایش نفوذ کلرید در تمامی نمونه :روزه 120در سن  -

متاکائولن کمتر از  %1۵های دارای یافت، اما این افزایش در نمونه
 %2۵های بیشترین نفوذ یون کلر در نمونه .ها بودسایر نمونه

.متاکائولن و محیط سولفات آمونیوم مشاهده شد

 تنش وکرنش نهایی آزمایش های

روزه بتن  2۸وکرنش نهایی در بازه زمانی های تنش آزمایشنتایج 

 2۵و  1۵ ،۵نمونه شاهد و نمونه ها با افزودن در متراکم  خود

 ۹درصد متاکائولن در چهار محیط سولفاتی متفاوت مطابق جدول 

 باشد.می

 

 روزه 28تنش و کرنش نهایی نتایج  -9 جدول
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 ردیف  محیط سولفاتی (MPa) تنش (mm/mm) کرنش

 1 شاهد سولفات سدیم 2/21 003۸/0

 2 متاکائولن %۵  1/23 0043/0

 3 متاکائولن %1۵  3/2۵ 006۵/0

 4 متاکائولن %2۵  ۹/23 00۵۷/0

 ۵ شاهد سولفات کلسیم 22 004/0

 6 متاکائولن %۵  6/23 004۷/0

 ۷ متاکائولن %1۵  ۵/2۵ 006۹/0

 ۸ متاکائولن %2۵  1/24 0062/0
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نمونه شاهد و در خود متراکم بتن نتایج تنش و کرنش نهایی 
 ۹0بازه زمانی  ردرصد متاکائولن د 2۵و  1۵ ،۵ها با افزودن نمونه

 10و در چهار محیط سولفاتی متفاوت مطابق جدول  روزه 
 باشد.می

 روزه  90تنش و کرنش نهایی نتایج  -10جدول

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

نتایج تنش و کرنش نهایی خود متراکم نمونه شاهد و نمونه ها با 
 و روزه  120بازه زمانی  ردرصد متاکائولن د 2۵و  1۵ ،۵افزودن 

 ارایه شده است. 11جدول در در  چهار محیط سولفاتی متفاوت 

 

 روزه 120تنش و کرنش نهایی نتایج  -11 جدول
 ردیف نمونه محیط سولفاتی (MPa) تنش (mm/mm) کرنش

 1 شاهد سولفات سدیم 3/24 0062/0

 2 متاکائولن %۵  4/2۵ 006۹/0

 3 متاکائولن %1۵  ۷/2۷ 00۸1/0

 4 متاکائولن %2۵  4/26 00۷6/0

 ۵ شاهد سولفات کلسیم ۷/24 0061/0

 6 متاکائولن %۵  ۷/2۵ 006۹/0

 ۹ شاهد سولفات منیزیم 4/21 003۹/0

 10 متاکائولن %۵  ۹/22 0041/0

 11 متاکائولن %1۵  2۵ 006۵/0

 12 متاکائولن %2۵  6/23 00۵4/0

 13 شاهد سولفات آمونیوم 4/20 003۵/0

 14 متاکائولن %۵  22 0041/0

 1۵ متاکائولن %1۵  2/24 0061/0

 16 متاکائولن %2۵  ۷/22 0044/0

 ردیف نمونه محیط سولفاتی (MPa) تنش (mm/mm) کرنش

 1 شاهد سولفات سدیم ۹/23 00۵۷/0

 2 متاکائولن %۵  1/2۵ 0066/0

 3 متاکائولن %1۵  2/2۷ 00۷۸/0

 4 متاکائولن %2۵  26 00۷/0

 ۵ شاهد سولفات کلسیم 3/24 0062/0

 6 متاکائولن %۵  4/2۵ 006۵/0

 ۷ متاکائولن %1۵  ۷/2۷ 00۸1/0

 ۸ متاکائولن %2۵  1/26 00۷/0

 ۹ شاهد سولفات منیزیم 2/23 0043/0

 10 متاکائولن %۵  4/24 0061/0

 11 متاکائولن %1۵  ۸/26 00۷6/0

 12 متاکائولن %2۵  ۵/2۵ 006۹/0

 13 شاهد سولفات آمونیوم 3/22 0042/0

 14 متاکائولن %۵  ۸/23 004۹/0

 1۵ متاکائولن %1۵  26 00۷/0

 16 متاکائولن %2۵  6/24 0061/0
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 ۷ متاکائولن %1۵  4/2۸ 00۸۸/0

 ۸ متاکائولن %2۵  6/26 00۷6/0

 ۹ شاهد سولفات منیزیم 4/23 0043/0

 10 متاکائولن %۵  ۷/24 0061/0

 11 متاکائولن %1۵  1/2۷ 00۷۸/0

 12 متاکائولن %2۵  ۸/2۵ 006۹/0

 13 شاهد سولفات آمونیوم 6/22 0042/0

 14 متاکائولن %۵  2/24 0062/0

 1۵ متاکائولن %1۵  3/26 00۷/0

 16 متاکائولن %2۵  ۹/24 0061/0

 

بر تنش و  های سولفاتیتأثیر محیطگونه که مشاهده شد همان
 گونه است.کرنش نهایی این

ترین اثر تخریبی را بر بتن داشت، محیط سولفات کلسیم کم -
مقاومت مقدار حفظ بالاترین ها نمونهها در این محیط زیرا نمونه

 .داشتندرا در طول زمان 

ترین تخریب را ایجاد در مقابل، محیط سولفات آمونیوم بیش -
ترین کاهش های بتن در این محیط بیشنمونهکه طوریکرد، به

 .مقاومت و افزایش کرنش را نشان دادند

سدیم اثرات تخریبی متوسطی داشتند، سولفات منیزیم و سولفات -
 .شدمشاهده چنان باعث افت مقاومت در طول زمان اما هم

نشان  سولفاتی های خورندهرابطه بین تنش و کرنش در محیط
هایی که مقاومت فشاری بالاتری داشتند )خصوصاً بتن دهد کهمی

 .تری را تجربه کردندمتاکائولن(، کرنش کم %1۵ حاوی هاینمونه
دهنده متاکائولن نشان %2۵های با افزایش کرنش در نمونهاما 

 .کاهش سختی بتن و افزایش تغییرشکل در بارگذاری است
 

 نتایج  ریز ساختار

جایگزین  متاکائولندرصد  1۵ریز ساختار بتن با افزودن  20شکل 
 شده است. 1۸ شکلسیمان در 

 
 متاکائولندرصد  15تصویر ریز ساختار بتن با افزودن  -20شکل 

 

های بتنی حاوی دهند که نمونهتصاویر میکروسکوپی نشان می
ها تر نسبت به سایر نمونهدارای ساختاری متراکم %1۵متاکائولن 

های پوزولانی متاکائولن با هیدروکسید دلیل واکنشهستند. این به
کلسیم آزاد در بتن است که منجر به تشکیل سیلیکات کلسیم 

در هر  .شودش فضای خالی میتر و کاهبیش (C-S-H) هیدراته
 گونه گفت:توان اینمحیط جداگانه می

باعث تشکیل ژیپس در داخل ساختار  :محیط سولفات سدیم
های ریز در ماتریس بتن شده که منجر به افزایش حجم و ترک

سیمانی شده است. این عامل موجب کاهش مقاومت بتن در طول 
 .زمان شده است

ها تأثیر مخرب نسبت به سایر محیط :محیط سولفات کلسیم
 .تر دچار تغییر شده استتری داشته و ساختار بتن کمکم

ترین آسیب را ایجاد کرده و در بیش :محیط سولفات آمونیوم
تصاویر میکروسکوپی، مناطق دارای فازهای ضعیف شده و 

 .شوندهای ریز میکروسکوپی به وضوح دیده میحفره
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ث تخریب شدیدتر خمیر سیمان و باع :محیط سولفات منیزیم
شده که منجر به تضعیف اتصال بین  C-S-H انحلال فاز

 .ها و ماتریس سیمانی شده استسنگدانه

های نمونهدر مشاهده گردید که  تأثیر مقدار متاکائولندرخصوص 
متاکائولن، بهبود در ساختار بتن نسبت به نمونه شاهد  %۵با 

مشاهده شد، اما میزان واکنش پوزولانی به اندازه کافی نبود که 

متاکائولن  %1۵های نمونه .توجهی در دوام ایجاد کندبهبود قابل
بیشترین تراکم و کمترین تخلخل را نشان دادند، که باعث افزایش 

متاکائولن، با وجود تراکم بیشتر،  %2۵های در نمونه .دوام بتن شد
میزان فضاهای خالی ناشی از کاهش سیمان افزایش یافته و در 

ها و افت چسبندگی بین سنگدانه و خمیر برخی مناطق، میکروترک
 .سیمان مشاهده شده است

 

  هاگیری و پیشنهادنتیجه

محیطی ناشی از مصرف بیش های زیستهای اخیر، دغدغهدر دهه
رویه از برداری بیای، و بهرهاز حد انرژی، انتشار گازهای گلخانه

ویژه در صنعت سیمان، موجب شده است تا منابع طبیعی، به
دنبال راهکارهایی جهت توسعه مصالح هندسان بهپژوهشگران و م

ترین اهداف در این زمینه، ساختمانی پایدار باشند. یکی از مهم
کاهش مصرف سیمان پرتلند از طریق استفاده از مواد جایگزین 
پوزولانی است که هم عملکرد فنی مناسبی داشته باشند و هم از 

در همین راستا،  پذیر باشند.محیطی توجیهنظر اقتصادی و زیست
عنوان یک پوزولان طبیعی فعال، توجه بسیاری را به متاکائولن به

مطالعه حاضر با هدف بررسی تأثیر  .خود جلب کرده است
 (SCC) جایگزینی بخشی از سیمان با متاکائولن در بتن خودتراکم

انجام شد تا عملکرد بتن از نظر مقاومت مکانیکی، دوام در برابر 
ده سولفاتی، خواص بتن تازه و ملاحظات های خورنمحیط
های دلیل ویژگیمحیطی ارزیابی شود. بتن خودتراکم، بهزیست

ممتاز در کارایی، کاهش نیروی انسانی در اجرا و افزایش کیفیت 
طور گسترده های عمرانی بزرگ و پیچیده بهسطحی، در پروژه

ین نوع بتن شود. با این حال، افزودن مواد جایگزین به ااستفاده می
شده آن را تحت تأثیر قرار دهد ممکن است خواص تازه و سخت

های یکی از جنبه .ها ضرورت داردزمان این ویژگیکه بررسی هم
شده در این تحقیق، تأثیر متاکائولن بر خواص بتن تازه مهم بررسی

بود. نتایج نشان داد که افزودن متاکائولن با درصدهای مختلف بر 
، زمان جریان، پایداری در برابر جداشدگی و اسلامپ جریان

درصدهای پایین متاکائولن  .ویسکوزیته بتن تازه تأثیرگذار است
درصد( منجر به بهبود یکنواختی، کاهش جداشدگی و  1۵تا  ۵)

بهبود پایداری بتن تازه شد. دلیل این امر، ذرات بسیار ریز 
خالی بین متاکائولن است که مانند یک فیلر عمل کرده و فضای 

کند. همچنین، سطح ویژه بالای متاکائولن موجب ذرات را پر می
جذب بیشتر آب آزاد شده و در نتیجه ویسکوزیته بتن افزایش 

یابد. این افزایش ویسکوزیته، پایداری بتن تازه را در برابر می
بخشد. از سوی دیگر، در درصدهای بالاتر جداشدگی بهبود می

ایش شدید سطح جذب آب، میزان روانی دلیل افزدرصد(، به 2۵)

قابلیت  .کننده بیشتر شدبتن کاهش پیدا کرد و نیاز به فوق روان
پرکنندگی و عبورپذیری بتن خودتراکم نیز تحت تأثیر حضور 

عنوان مقدار که به ٪1۵ویژه در درصد متاکائولن بهبود یافت، به

انست بدون بهینه در این پژوهش شناخته شد. در این مقدار، بتن تو
انسداد در میان میلگردها جریان یابد و سطحی یکنواخت و بدون 

زمان گیرش اولیه و نهایی نیز با افزایش درصد  .حفره ایجاد کند
متاکائولن اندکی کاهش یافت، که این امر به فعالیت پوزولانی 
بالای متاکائولن و واکنش سریع آن با هیدروکسید کلسیم 

گردد. این ویژگی راتاسیون سیمان بازمیتولیدشده در فرآیند هید
از نظر  .ریزی سریع مفید باشدتواند در شرایط سرد یا برای بتنمی

سیمان با  ٪1۵خواص مکانیکی، نتایج نشان داد که جایگزینی 

و  ۹0، 2۸متاکائولن بیشترین افزایش مقاومت فشاری را در سنین 
های شروزه فراهم کرد. این افزایش مقاومت به واکن 120

نسبت داده  C-S-H پوزولانی فعال و تشکیل ترکیبات ثانویه ژل
شود که موجب انسجام بیشتر خمیر سیمان و کاهش فضای می

های حاوی در بررسی دوام بتن در محیط .شودخالی در بتن می
های سولفات مختلف )سدیم، منیزیم، کلسیم و آمونیوم(، یون

ن مقاومت بالاتری های حاوی متاکائولمشخص شد که نمونه
ویژه در مواجهه با نسبت به نمونه شاهد از خود نشان دادند. به

های سولفات آمونیوم که بیشترین اثر مخرب را داشت، بتن
خوردگی، تورم و تخریب سطحی شده با متاکائولن ترکاصلاح

 ها در تصاویربسیار کمتری داشتند. ریزساختار متراکم این نمونه

SEM   تأیید شد. کاهش تخلخل و افزایش تراکم مانع از نفوذ نیز
 کرنش–از نظر رفتار تنش .های مهاجم به عمق بتن گردیدیون

 درصد در ویژهبه متاکائولن، دارای هاینمونه که شد مشخص نیز
، مدول الاستیسیته بالاتری داشته و مقاومت به تغییر %1۵
افزایش مقاومت  های ناگهانی بیشتری دارند. این خاصیت درشکل

از  .ای اهمیت زیادی داردای یا ضربهسازه در برابر بارهای لرزه
محیطی، استفاده از متاکائولن موجب کاهش مصرف منظر زیست

اکسید کربن گردید. سیمان پرتلند و در نتیجه کاهش انتشار گاز دی
منتشر  CO₂ که هر تن سیمان حدود یک تنبا توجه به این

از سیمان با متاکائولن تأثیر مستقیمی بر  ٪1۵ی کند، جایگزینمی
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ای دارد. همچنین این جایگزینی به حفظ کاهش اثرات گلخانه
کند و از منابع طبیعی نظیر سنگ آهک و خاک رس کمک می

از نظر اقتصادی  .نمایدرویه این مواد جلوگیری میاستخراج بی
الاتر نیز، گرچه قیمت متاکائولن نسبت به سیمان ممکن است ب

دلیل افزایش دوام، کاهش نیاز به تعمیرات و افزایش باشد، اما به
طور قابل توجهی کاهش عمر مفید سازه، هزینه چرخه عمر سازه به

ها، مترو، سدها و های زیربنایی مانند پلدر پروژه .یابدمی
جویی مالی بسیار قابل توجه خواهد های دریایی، این صرفهسازه

توان شده در این پژوهش، مینتایج حاصلبا توجه به  .بود
درصد سیمان با  1۵ی گیری کرد که جایگزینی بهینهنتیجه

تنها موجب بهبود خواص بتن تازه متاکائولن در بتن خودتراکم، نه
شده )مقاومت فشاری، )روانی، پایداری، زمان گیرش( و سخت

 گردد، بلکه نقش بسیار مؤثری در کاهشدوام، ریزساختار( می
وساز محیطی و افزایش پایداری در صنعت ساختاثرات زیست

 .دارد
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Introduction: In recent years, the construction industry has been recognized as one of the largest consumers 

of natural resources and producers of greenhouse gases. One of the most important materials used in this 

industry is Portland cement, the production of which consumes significant amounts of energy and emits 

carbon dioxide (CO₂) one of the main greenhouse gases into the atmosphere. This issue not only affects air 

quality and human health but also accelerates global warming and climate change. Moreover, cement 

production relies heavily on raw materials such as limestone and clay, and excessive extraction of these 

materials leads to depletion of non-renewable natural resources and threatens environmental sustainability.  

Materials and Methods: This study aimed to investigate the effect of partially replacing cement with 

metakaolin in self-compacting concrete (SCC) and to evaluate the performance of this concrete in sulfate-

rich corrosive environments. For this purpose, SCC samples were prepared with three different metakaolin 

replacement levels: 5%, 15%, and 25% by weight of cement. To simulate corrosive environmental 

conditions, samples were exposed to four sulfate solutions containing sulfate ions from sodium sulfate 

(Na₂SO₄), magnesium sulfate (MgSO₄), calcium sulfate (CaSO₄), and ammonium sulfate ((NH₄)₂SO₄). 
These sulfate ions were selected due to their destructive effects on concrete structures, particularly in 

industrial and marine environments, to accurately assess the concrete's resistance under realistic conditions.  

 

Keywords: Self-

Compacting 

Concrete,Metakolin, 

CO₂ Emission 

Reduction, Concrete 

Durability,  Sustainable 

Development, 

Corrosion Sulfate 

Results and Discussion: Laboratory results demonstrated that incorporating metakaolin significantly 

improved the characteristics of self-compacting concrete. Among the tested samples, the mixture containing 

15% metakaolin exhibited the best performance. This mixture showed a notable increase in compressive 

strength compared to the control sample (without metakaolin). Additionally, water absorption decreased, 

indicating reduced porosity and increased density of the concrete microstructure. SEM images confirmed 

greater cohesion and fewer voids within the internal structure of the concrete. The 15% metakaolin concrete 

also exhibited higher resistance to sulfate environments, particularly against magnesium and ammonium 

ions, with less surface deterioration and cracking observed. Furthermore, the partial replacement of cement 

with metakaolin reduced the CO₂ emissions associated with concrete production, contributing effectively 

to minimizing the environmental impact of this widely used construction material. Compressive strength 

tests at various ages showed that the 15% metakaolin mixture performed better not only at 28 days but also 

at early (7 days) and late (90 days) stages, indicating good pozzolanic reactivity and long-term 

microstructural development. Reduced water absorption also implies lower permeability to aggressive ions, 

thereby decreasing long-term degradation. Stress–strain analysis showed that metakaolin-containing 

samples had higher stiffness (elastic modulus), reflecting increased concrete hardness and resistance to 

sudden deformations under cyclic loads. 

 Conclusion: Based on the obtained results, it can be concluded that the optimal use of 15% metakaolin not 

only enhances the mechanical properties and durability of self-compacting concrete against sulfate ion 

attack but also plays a significant role in reducing environmental pollution by lowering cement 

consumption. The use of metakaolin aligns with sustainable development approaches, potentially extending 

the service life of structures under harsh environmental conditions. 
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 25/03/1404:رشیپذ خیتار

 پایدار توسعه راستای در نوین راهبردی عنوانبه صنعتی، معماری میراث حفظ از فراتر صنعتی، بناهای احیای مقدمه:

 معماری هایبنا از سازگار استفادهباز تأثیر بررسی هدف با پژوهش این. است مطرح محیطیزیست اثرات کاهش و شهری
 .شد انجام المللیبین هاینمونه با داخلی تجربیات مقایسه و ایران شهرهای در محیطیزیست شرایط بهبود بر صنعتی

 ایران در سازگار استفادهباز هایپروژه ایمقایسه تحلیل بر مبتنی و تحلیلی -توصیفی تحقیق روش :هاروش و مواد

 فابریکای مانند المللیبین هاینمونه و شیراز، نساجی و زنجان کبریت ز،تبری خسروی سازیچرم هایکارخانه شامل
 .است نورد-دویسبرگ پارک و آسلند سیمان موزه بارسلونا،

 استفادهباز :یدیکل هایواژه

 صنعتی، معماری میراث سازگار،
 معماری شهری، پایدار توسعه
 محیطی،زیست اثرات پایدار،
 مقایسه صنعتی، بناهای احیای

 بیقیطت

 در ٪45 برابر در ٪۷5 کاهش) منابع مصرف سازیبهینه در المللیبین هایپروژه دهدمی نشان هایافته بحث:ج و ینتا

 طراحی و گردشگری توسعه زمینه در چنینهم. دارند بهتری عملکرد( ٪40 برابر در ٪55 بهبود) پسماند مدیریت و( ایران

 نتایج چنینهم. اندداده نشان را ٪20 و ٪25 ترتیب به داخلی هایپروژه و ٪40 بهبود المللیبین هایپروژه معماری،

 واحد 100 از) بود ٪۶0 میانگین طوربه بناها احیای از پس( انرژی و آب) منابع مصرف کاهش بخش در نمود مشخص

 مدیریت زمینه در. بود بمنتخ هایپروژه در انرژی وریبهره توجه قابل ارتقاء دهندهنشان که( یافت کاهش واحد 40 به
 دیگر طرف از .یافت کاهش معنادار طوربه شده رهاسازی یا دفنی پسماندهای مقدار و شد همراه بهبود ٪45 با پسماند

 گیاهی هایگونه تنوع بازگرداندن و سبز فضاهای گسترش جمله از .یافت افزایش ٪35 میزان به محلی بومزیست ارتقای

 و گردشگر جذب به منجر و داد نشان بهبود ٪30 بناها سازیباززنده از پس گردشگری و سبز اقتصاد در. شهر بستر به

 ٪45 با ذینفعان و ساکنین میان در محیطیزیست فرهنگ و آگاهی درخصوص. شد پایدار اقتصادی هایفعالیت افزایش

 تا 15 در متوسط طوربه داخلی هایوژهرپ در پذیرتخریبزیست و بازیافتی مصالح از استفاده چنینهم .بود همراه افزایش
 کیفی، منظر از. بودند رسیده درصد ۶0 تا 40 رقم به خارجی هاینمونه کهحالی در شد اجرایی بناها مصالح درصد 40

 ،(دانشگاهی یا فرهنگی مراکز به کارخانه تبدیل مانند) خلاقانه کاربری تغییر با است توانسته صنعتی بناهای سازیباززنده
 کمک شهری پایداری هم و میراثی هایارزش ارتقای به هم مکانی، تعلق حس افزایش و امروز جامعه نیازهای با تطابق

 در تاریخی هویت ترویج و بلااستفاده اراضی احیای آلودگی، کاهش موجب بناها، قبلی وضعیت با قیاس در آثار، این. کند
 .است شده شهر ساکنان

 

 بناهای از سازگار استفادهباز دهدمی نشان ها،پروژه پایداری سنجش برای نوین الگویی ارائه با همطالع این: یریگجهینت

 ارتقای و پسماندها ساماندهی متروکه، اراضی سازیباززنده به تواندمی صنعتی، معماری میراث حفظ بر علاوه صنعتی،
 خارجی هایپروژه. شود منجر آموزشی-فرهنگی فضاهای به بناها این تبدیل طریق از شهروندان محیطیزیست آگاهی

 هایپروژه که حالی در دارند، بالاتری محیطیزیست کیفیت پذیر،تخریبزیست مصالح و منابع بازیافت از گیریبهره با
 کندمی پیشنهاد پژوهش این.اندداشته تمرکز فرهنگی کاربری تعریف و فیزیکی ساختار حفظ بر بیشتر داخلی

 از پایدار و سازگار استفادهباز برای را زمینه تر،گیرانهسخت مقررات تدوین و مالیاتی تسهیلات ارائه با نگذاراسیاست
 تحقق نهایت، در. کنند تقویت اجرا و ریزیبرنامه در را محلی جوامع مشارکت و آورند فراهم صنعتی معماری میراث
 .بود خواهد شهری آوریتاب افزایش و محیطیزیست امدهاییپ کاهش ضامن احیا، فرآیند مراحل تمامی در پایدار توسعه

 پارام قربانی افشین :مسئول سندهینو
 uniafshinparam@iau.ac.ir :یکیالکترون پست        09123344829 تلفن:       ایران  دماوند، اسلامی، آزاد دانشگاه دماوند، واحد معماری، گروه :ینشان
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 مقدمه

وسعه صنعتی و شهرنشینی شتابان، منجر خیر، پدیده تهای ادر دهه
بنیادین در ساختار کالبدی و عملکردی مناظر شهری به تغییرات 

ای از بناهای صنعتی شده است. در نتیجه این روند، شمار فزاینده
عنوان میراثی از دوران صنعتی شدن، در نقاط متروکه و فرسوده به

مند، علاوه بر های تاریخسازه اند. اینمختلف شهرها برجای مانده
هایی نظیر تاریخی، با چالشهای بالقوه معماری و ارزش

محیطی های زیستفرسودگی فیزیکی، تخریب تدریجی و آلودگی
)زانچتی  ناشی از رهاشدگی و عدم مدیریت صحیح مواجه هستند

ها، ها یا تخریب آنرها کردن این مجموعه. (199۷و جوکیلتو 
های مادی و هویتی، به تشدید دست رفتن سرمایهعلاوه بر از 
ه شهرها، افزایش تولید پسماند ساختمانی و رویگسترش بی

محیطی شود که پیامدهای زیستهدررفت منابع طبیعی منجر می
سازی رو، احیا و باززندهاز این همراه دارد.و اقتصادی نامطلوبی را به
ه در پایدار و مسئولانعنوان یک راهبرد بناهای صنعتی متروکه به

ای را در توجه گستردهحوزه حفاظت از میراث و توسعه شهری، 
المللی سطح جهانی به خود جلب کرده است. مطالعات پیشگام بین

از جمله  .اندمحیطی این رویکرد تأکید ورزیدهبر مزایای زیست
(، مدیریت هوشمندانه 2010)بولن و لاو  کاهش نیاز به اراضی بکر

)گیرونت و  ساختمانی از طریق بازیافت و استفاده مجدد پسماند
و ارتقای  1احیای اراضی آلوده یا فرسوده  ،(2022ران همکا
های (، نمونه2022)شی و همکاران  آوری اکولوژیکی شهرهاتاب

نورد آلمان و فابریکای موفق جهانی نظیر پارک دویسبرگ
های با کاربریبارسلونا، اثربخشی تلفیق معماری صنعتی تاریخی 

سهیل بازیافت محیطی، تنوین را در کاهش اثرات منفی زیست
 و لاتز 1995 بوفلی) اندمنابع و توسعه اقتصاد سبز به اثبات رسانده

توان با اند که چگونه میها نشان داده(. این پروژه2001
های هایی برای فعالیترویکردهای خلاقانه، این بناها را به کانون

موزشی، تفریحی و اقتصادی تبدیل کرد که ضمن حفظ فرهنگی، آ
محیطی و اجتماعی شهر ، به ارتقای کیفیت زیستهویت مکان

 رسانند.یاری می
های معماری و در چارچوب ملی، گرچه تمرکز اولیه بر جنبه

گردشگری در مطالعات احیای بناهای صنعتی ایران بوده است 
سمت بررسی (، اما رویکردها به 1398)حناچی و خانی 

و اجتماعی های قانونی، مالی محیطی، چالشهای زیستظرفیت
ها بر توسعه پایدار شهری در حال تکامل است و تأثیر این پروژه

دهند که نتایج تحقیقات نشان می (.1402)اسکندری و اندرودی 
تواند به جلوگیری از توسعه مرمت و تغییر کاربری این بناها می

 
1- Brownfields 

ید پسماند و مصرف منابع جدید کمک کرده افقی شهر، کاهش تول
محیطی و گردشگری پایدار فراهم وزش زیستو فضاهایی برای آم

های هایی نظیر کارخانهپروژه .(199۷آورد )زانچتی و جوکیلتو 
سازی زنجان و نساجی شیراز، سازی خسروی تبریز، کبریتچرم

های منحصر به فردی را در زمینه احیای ها و چالشفرصت
محیطی ارائه حیطی، توسعه فضاهای سبز و آموزش زیستم

عنوان یک راهبرد مؤثر در توسعه احیای بناهای صنعتی به اند.داده
های اخیر توجه اظت از میراث فرهنگی، در دههپایدار و حف

این رویکرد . (2000 )هاروی ای را به خود جلب کرده استگسترده
تواند کند، بلکه میک میتنها به حفظ هویت تاریخی شهرها کمنه

در بهبود کیفیت زندگی شهروندان و رونق اقتصادی  نقش مهمی
های نعتی چالشحال، فرآیند احیای بناهای صایفا کند. با این
 همراه دارد که نیازمند بررسی دقیق و جامع است.متعددی را نیز به

های مهم در احیای بناهای صنعتی، توجه به مسائل یکی از جنبه
های محیطی است. بسیاری از این بناها به دلیل فعالیتستزی

اند های جدی در خاک و آب ایجاد کردهگذشته، آلودگیصنعتی 
(. علاوه 200۷ کنز) کسازی و بازسازی محیطی استکه نیازمند پا

ای طراحی شوند که مصرف گونههای احیا باید بهبر این، پروژه
برسانند و از منابع تجدیدپذیر انرژی و تولید پسماند را به حداقل 

های موفقی از احیای المللی، نمونهدر سطح بین استفاده کنند.
عنوان الگوهای د بهتواننبناهای صنعتی وجود دارد که می

عنوان مثال، پارک بخش مورد استفاده قرار گیرند. بهالهام
نورد در آلمان، یک کارخانه فولاد سابق است که به -دویسبرگ

ک عمومی بزرگ با امکانات تفریحی و آموزشی تبدیل یک پار
زیست تنها به بازسازی محیط(.  پروژه نه2009)برولند  شده است

بلکه توانسته است اقتصاد محلی را نیز رونق منطقه کمک کرده، 
هایی برای احیای بناهای صنعتی انجام در ایران نیز تلاش بخشد.

اند. ای خاص خود مواجه بودههها با چالششده است، اما این پروژه
کمبود منابع مالی، عدم وجود قوانین و مقررات حمایتی، و نبود 

جمله موانع اصلی در این هی کافی در بین مسئولان و مردم از آگا
ها مانند (. با این وجود، برخی از پروژه1395زمینه هستند )بهشتی 

ن، سازی زنجاسازی خسروی تبریز و کبریتهای چرمکارخانه
تواند به حفظ میراث اند که احیای بناهای صنعتی مینشان داده

 (.1398فرهنگی و توسعه گردشگری کمک کند )حسینی 
های قابل توجهی در مطالعات متمرکز بر جنبه حال، خلأبا این
های احیای صنعتی در ایران مشاهده محیطی پروژهزیست

ائه راهکارهای بومی ویژه در زمینه ارزیابی تطبیقی و ارشود، بهمی
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ارب موفق جهانی. موانع کلیدی نظیر نبود با الهام از تج
ایی های اجرهای حمایتی یکپارچه، فقدان دستورالعملسیاست

های تأمین مالی، موفقیت کامل این رویکرد را با بومی و چالش
(. این 1390نژاد محدودیت مواجه ساخته است )حناچی و فدایی

این خلأ پژوهشی، با تمرکز بر اصول توسعه  مقاله در پی پر کردن
دنبال پاسخگویی به این محیطی، بههای زیستپایدار و شاخص

های احیای بناهای توان پروژهپرسش اساسی است که چگونه می
گیری از تجارب موفق جهانی و صنعتی در ایران را با بهره
ظ ای اجرا نمود که ضمن حفگونهسازگاری با شرایط بومی، به

گیر کیفیت به ارتقای چشم های فرهنگی و تاریخی،ارزش
زیستی و پایداری کلی شهر کمک کند. در این راستا، تحلیل محیط

ردها و ارائه راهکارهای عملی، چارچوب اصلی این تطبیقی رویک
 دهد.پژوهش را تشکیل می

سازگار از بناهای  این پژوهش، با هدف بررسی تأثیر باز استفاده
محیطی و توسعه های زیستصنعتی بر بهبود شاخصمعماری 

های موفق قایسه این تجربیات با نمونهپایدار شهری در ایران و م
های پنهان بناهای صنعتی رد با تبیین ظرفیتالمللی تلاش دابین

متروکه، راهکارهایی بومی و عملی در راستای ارتقای 
وری آزیست شهری، حفظ میراث صنعتی و افزایش تابمحیط

سازگار از بناهای  شهرها ارائه دهد. لذا با توجه به اینکه بازاستفاده
های طور معناداری منجر به بهبود شاخصصنعتی به

محیطی )نظیر مصرف منابع، مدیریت پسماند و ارتقای زیست
تواند منجر شود. اکوسیستم محلی( در شهرهای ایران می

صنعتی در سطح سازی بناهای های باززندهچنین پروژههم
های داخلی، در استفاده از مصالح ونهالمللی، نسبت به نمبین

و  تر عمل کردهبازیافتی و رعایت اصول اقتصاد سبز موفق
گذاران نقش مشارکت جامعه محلی و حمایت سیاست

ها دارد. این ای در موفقیت یا عدم موفقیت این پروژهکنندهتعیین
رکیب تحلیل تطبیقی کمی و ای، ترشتهپژوهش با نگرش بین

زیستی و معماری، های محیطکیفی و تمرکز ویژه بر شاخص
های مشارکت کارشناسان، گامی نو در ارتقای سطح پژوهش

مربوط به احیای معماری صنعتی در ایران برداشته و نقاط ضعف 
 صورت هدفمند پوشش داده است.مطالعات قبلی را به

 

 هاروش و مواد

 تحلیلی-توصیفی صورتبه و 2آمیخته رویکردی اب پژوهش این
 را کیفی و کمی هایداده ترکیب امکان رویکرد، این. شد انجام
 تأثیر و صنعتی بناهای احیای موضوع از جامعی درک تا آورد فراهم

 این روش. شود حاصل شهری زیستمحیط و پایدار توسعه بر آن
 میدانی و دیاسنا مطالعات بر مبتنی و تحلیلی-توصیفی پژوهش

 موجود تجربی و نظری ادبیات از مندنظام مرور یک ابتدا، لذا. است
 زیستمحیط پایدار، توسعه صنعتی، بناهای احیای زمینه در

 بررسی این. شد انجام مرتبط هایسیاست و صنعتی میراث شهری،
 بررسی این. بود المللیبین و داخلی علمی منابع گردآوری شامل
 اسناد المللی،بین هایسازمان هایگزارش ی،علم مقالات شامل
 بر سپس. بود موردی هایپژوهش و گذاری،سیاست و قانونی
 هایپروژه عملکرد ارزیابی کلیدی هایشاخص منابع، مرور اساس
 اقتصادی، محیطی،زیست هایزمینه در صنعتی بناهای احیای

 ص،خا طوربه. شدند بندیدسته و استخراج فرهنگی و اجتماعی
 شامل سازیباززنده هایپروژه محیطیزیست ارزیابی هایشاخص

 :بود زیر موارد
 جدید منابع مصرف کاهش میزان  •

 ساختمانی پسماندهای بازیافت و مدیریت •

 
2- Mixed Methods 

3- Case Studies 

4- Multiple Case Study 

 محلی بومزیست ارتقای بر تاثیر •

 پایدار گردشگری و سبز اقتصاد تقویت •

 جامعه زیستیمحیط فرهنگ و آگاهی افزایش •

 مورد هاپروژه مقایسه و تحلیل برای مبنایی عنوانبه هاخصشا این
 .گرفتند قرار استفاده

 اقدام زیر شرح به داده گردآوری هایروش منظوربه ادامه در
 :گردید

 
 موردی مطالعه روش از پژوهش این :3موردی مطالعات •

 در صنعتی بناهای احیای هایپروژه عمیق بررسی برای 4چندگانه
 معیارهای اساس بر هانمونه انتخاب. کرد استفاده انجه و ایران

 می معرفی بررسی مورد های پروژه ادامه در که گرفت صورت زیر
 :گردند

 
 عنوانبه گسترده طوربه که هاییپروژه :موفق هایپروژه •

 شناخته المللیبین سطح در صنعتی بناهای احیای موفق هاینمونه
 فابریکای و آلمان در ردون-دویسبرگ پارک مانند) شوندمی

 (.اسپانیا در بارسلونا
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 احیای هایپروژه از هایینمونه :ایران در منتخب هایپروژه •
 اجرا، ریزی،برنامه) مختلف مراحل در که ایران در صنعتی بناهای

 فردیمنحصربه هایویژگی دارای و داشتند قرار( برداریبهره
 سازیکبریت تبریز، یروخس سازیچرم هایکارخانه مانند) بودند

 (.شیراز نساجی و زنجان
 
 نمونه سه و داخلی موردی مطالعه سه :تطبیقی تحلیل •

 شیوه به اقتصادی و اجتماعی زیستی،محیط هایجنبه از المللیبین
 .شدند تحلیل تطبیقی

 کاهش مانند) محیطیزیست هایشاخص به مربوط کمی هایداده
 مواد، و آب بازیافت میزان د،پسمان تولید کاهش انرژی، مصرف

 ایجاد مانند) اقتصادی هایشاخص ،(خاک و هوا کیفیت بهبود
 هایشاخص و( گردشگر جذب افزوده، ارزش افزایش اشتغال،

 بهبود جامعه، مشارکت محلی، ساکنان رضایت مانند) اجتماعی
 اسناد و هاآمارنامه رسمی، هایگزارش طریق از( زندگی کیفیت
 .شدند ریآوجمع هاپروژه
 : گردید تهیه زیر روش دو طریق از کیفی هایداده

 
 از نفر 30 با مصاحبه :ساختاریافتهنیمه هایمصاحبه •

 میراث، حوزه فعالان طراحان، ها،پروژه مدیران متخصصان،
 هایپروژه در درگیر محلی جوامع نمایندگان و دولتی مسئولان

 و تجربیات ها،دیدگاه ریآوجمع منظوربه شد، انجام مطالعه مورد
 .صنعتی بناهای احیای با مرتبط هایچالش

 
 مورد هایپروژه از میدانی بازدیدهای :مشارکتی مشاهده •

 فضایی، کالبدی، هایجنبه به مربوط مشاهدات و شد انجام مطالعه
 .شدند ثبت هاپروژه اجتماعی و عملکردی

 
 هایطرح مانند) هاپروژه به مربوط مدارک و اسناد :اسناد تحلیل •

 مالی، اسناد محیطی،زیست ارزیابی هایگزارش معماری،
 و دقیق اطلاعات استخراج منظوربه( قانونی مصوبات قراردادها،

 .شدند بررسی آن نتایج و احیا فرآیند مورد در عمیق
 :گردید اقدام زیر طریق از هاداده تحلیل منظوربه
 
 مورد هایپروژه از شده یآورجمع هایداده :تطبیقی تحلیل •

 5تطبیقی تحلیل روش از استفاده با( المللیبین و داخلی) مطالعه
 :بود زیر موارد شامل تحلیل این. گرفتند قرار بررسی مورد

 
5- Comparative Analysis 

 هایشاخص کیفی و کمی مقادیر مقایسه :هاشاخص مقایسه •
 محیطی،زیست) مختلف هایزمینه در هاپروژه عملکرد ارزیابی

 (فرهنگی و تماعیجا اقتصادی،
 
 احیای فرآیند در ناموفق و موفق الگوهای :الگوها شناسایی •

 هاپروژه شکست یا موفقیت بر مؤثر عوامل و صنعتی بناهای
 .شدند شناسایی

 
 بررسی مورد های نمونه معرفی

 خارجی های نمونه -الف

 «فابریکا» سیمان کارخانه :اسپانیا معماری، تخصصی شرکت
 که بوفیل ریکاردو تا بود استفاده بلا هاسال پانیاسا بارسلونای در

 را کارخانه زمخت و سخت ساختمان و خرید را آن است، معمار
 از پس بوفیل. کرد خودش کار و زندگی برای محلی به تبدیل
 کاتالونیا، در محلی صنعتگران همکاری با سیمان، کارخانه خرید
 تبدیل نوسازی، این از او هدف. پرداخت آن نوسازی به فوراً

 استودیو و سکونت محل یک به سیمان قدیمی و سنگین کارخانه
 را مدرنیسم و بروتالیسم سورئالیسم، هایسبک از ترکیبی که بود
 با نشینیهم در صنعتی مجتمع این حالا. گذاشتمی نمایش به

 پیکرغول هایساختمان و هاسیلو که دارد زیبایی ظاهری طبیعت
 اند،شده احاطه سرو و اکالیپتوس زیتون، درختان از باغی میان در

 اینکه با. است گیرترچشم هماین از ساختمان داخل البته
 اما دارد، وجود کارخانه در سختی فضای و بتونی هایستون

 هایستون همین که کرده استفاده شکلی به فضا این از ریکاردو
 را مدرنی هایاتاق توانسته اتفاقاً و باشند او طرح خدمت در بتنی

 ساختمان این و منطقه این در زندگی از ریکاردو. کند طراحی
 به فضا این در تواندمی راحتیبه که گویدمی و دارد زیادی رضایت
  (.1995)بوفیل  بزند پردازیایده به دست و بپردازد کار و زندگی

 
 کارخانه اولین آسلند، کارخانه :اسپانیا –  آسلند سیمان موزه
  برگودا هایجنگل میان در که بود اسپانیا در پرتلند سیمان تولید
 کنندهخیره و مدرن ساختمانی دارای کارخانه این. است شده واقع
 هم و. آیدمی حساب به مدرنیته از نمادی خود، زمان در که است

 و حیرت دچار مجموعه این بازدید از بازدیدکنندگان نیز اکنون
 پورتلند و آسفالت ژنرال توسط نهکارخا این. گردندمی شگفتی

 تولید به 19۷5 سال تا و. گردید احداث 1904 سال در آسلند
 کسی گوستافینو، رافایل آن طراح و معمار. داشت اختصاص سیمان

 همگان شگفتی دچار یوبرگات رودخانه آبشار طراحی با که است
 ایبر لذا دارد قرار توپوگرافی روی بر کارخانه که آنجایی از.. شد
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 روی کارخانه تا تاس شده طرحی( آپارتمان) بنا 13 آن استقرار
 و دیوار روی بر نرم آهن فلزی هایزره از که شود مستقر هاآن

 حفاظت کارخانه ساختمان کل امروزه. گردیده استفاده ستون
 را تاریخش داستان که گشته سیمان موزه به تبدیل و گرددمی

. گیردمی قرار استفاده مورد عتینص سایت عنوانبه و کندمی بازگو
 کاتالان، مانند عناصری سازوساخت تاریخ آسلند سیمان موزه
 یندآفر و آهک ملات، پورتلند، سیمان هیدرولیکی، سیمان طاق،
 (. 1400 سروی و طرف زاده عبداله) دهدمی نمایش را سیمان تولید

 
 لسا در نورد دویسبرگ صنعتی پارک :نُورد – دویسبرگ پارک
 صنعتی متروک هایفضا بازگرداندن هایپروژه نخستین از 1989

 دنبالبه المللیبین سطح در که بود شهروندان و شهر زندگی به
. بود هاییسایت چنین برای منظر معماری جنس از مناسب پاسخ

 داوران هیئت با پارک طراحی متفاوت و فرد به منحصر مسابقه
 سراسر از مطرح منظرِ معماران منتخب گروه 5 شرکت و المللیبین
 خود نوآورانه کانسپت ارائه با لاتز پیتر نهایت در. شد برگزار دنیا
 منظری معماران از را سبقت گوی هاییفضا چنین با برخورد در

 از سال بیست از بیش گذشت با امروز. ربود لاسوس برنارد چون
 ردبرخو از موفقی نمونه نورد، دویسبرگ پارک پروژه، اجرای

 پرتار) گذاردمی نمایش به را پساصنعتی هایسایت با منظرین
1390 .) 
 از مختلفی متوالی طبقات وسیلههب که پارک، این از بزرگی قسمت
 کردن دنبال طریق از فقط اند،گرفته شکل خودرو گیاهان

 اکثریت. هستند کردن تجربه قابل برانگیز، یترکوچک هایمسیر
 بازدیدکنندگان برای فقط سایت در ندهام جاهب صنعتی هایسازه

 هایقفسه ها،نردبان جمله از) انددسترسی قابل بدنی–توانمند

 خاصی هایکاربری برای ایخلاقانه صورتبه بقیه(. غیره و پلکان
 روندمی کاربه( قدیمی هایکوره دودکش) نوردیصخره مثل

 (. 1400 خانی و حناچی)
 

 داخلی های نمونه -ب

 خسروی، چرم کارخانه :تبریز خسروی سازیچرم نهکارخا
 در که است تبریز در سازیچرم هایکارخانه ترینمعروف از یکی
 توسعه دلیلبه ،۶۶ سال در. کرد برداریبهره به شروع 1311 سال
 مسائل دلیلبه و گرفت قرار مسکونی بافت درون کارخانه شهر،

 حال در. شد منتقل سلیمی شهید صنعتی شهرک به بهداشتی،
 مجموعه عنوانبه ،2۷91 شماره با کارخانه این حاضر،

 کشور ملی آثار فهرست در خسروی، چرم کارخانه هایساختمان
 خارج به کارخانه این تجهیزات انتقال از بعد. است رسیده ثبت به
 صنعتی دانشگاه مسئولان همکاری و تلاش با و تبریز شهر از

 اسلامی هنر دانشگاه احداث لحم عنوانبه مجموعه این سهند،
 مجموعه این استانداری، سوی از راستا، این در. شد گرفته درنظر

 . شد واگذار تبریز اسلامی هنر دانشگاه به
 

 صنعتی واحد اولین توانمی را بنا این :زنجان کبریت کارخانه
 آغاز از قبل سالی چند که آورد حساببه برق کارخانه از بعد زنجان
 قرار دلیلبه ساختمان این. است شده احداث دوم جهانی جنگ

 آن فرد به منحصر آجری دودکش و زنجان قدیم بافت در گرفتن
 زنجان استان صنعت موزه به تبدیل موجود قدیمی هایدستگاه و

 . است شده
 

 بارزی نمونه از شیراز نساجی کارخانه :شیراز نساجی کارخانه
 در نیز بنا این. نمود ارهشا آن به توانمی که است دیگری داخلی

 سابق نساجی کارخانه) زمان تاروپود موزه. است نظیر کم خود نوع
 سال در که باشدمی حافظیه محوطه توسعه طرح از بخشی ،(شیراز
 کارخانه این. است شده اجرا ایروانیان مهرداد توسط 138۷
 کتابخانه جنب آن مکان و است شیراز نساجی کارخانه ترینقدیمی

 یادش موزه به آن تبدیل با تا شده سعی و باشدمی شهر این ملی
 .شود داشته نگاه زنده

 

  

 بحث و جینتا

سازی بناهای صنعتی متروکه باززندهمنظور ارزیابی جامع تأثیر به
های مرتبط حاصل از مطالعات موردی محیطی، دادهستاز منظر زی

ت زنجان، نساجی سازی خسروی تبریز، کبریایرانی )کارخانه چرم
های جهانی )فابریکا بارسلونا، سیمان آسلند اسپانیا، شیراز( و نمونه

با  دیشاخص کلی ششنورد آلمان( براساس -یسبرگپارک دو

ضعیف، -1سطح )مقیاس امتیاز:  5استفاده از مقیاس لیکرت در 
نفر  30عالی( از نظرات -5 ،خیلی خوب-4 ،خوب-3 ،متوسط-2

بندی جمعزیست و محیط هرسازیی و شمعمارکارشناسان حوزۀ 
 .(1)جدول و مقایسه شدند
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 محیطی در مطالعات موردیزیستهای امتیاز شاخص -1جدول 

 نام پروژه
 کاهش مصرف

 منابع
 )آب و انرژی(

 مدیریت
 پسماند

 ارتقای
 زیست بوم

اقتصاد سبز 
 و

 گردشگری

فرهنگ و 
 آگاهی

 محیطیزیست

استفاده از مصالح بازیافتی 
 و

 تخریب پذیر ستزی

 3 4 3 4 4 4 چرم سازی تبریز
 2 3 3 3 3 3 کبریت زنجان

 3 3 2 3 4 4 شیرازنساجی 

 ۶۷/2 33/3 ۶۷/2 33/3 ۶۷/3 ۶۷/3 های ایرانیمیانگین پروژه

 5 5 5 5 5 5 فابریکا بارسلونا
 5 4 4 4 5 4 سیمان آسلند اسپانیا

 4 5 5 5 4 5 نورد-پارک دویسبرگ

های میانگین پروژه
 المللیبین

۶۷/4 ۶۷/4 ۶۷/4 ۶۷/4 ۶۷/4 ۶۷/4 

 

های احیای بناهای ، عملکرد پروژه1های جدول بر اساس داده
محیطی مورد ارزیابی قرار گرفت. های زیستصنعتی در شاخص

، با کسب "فابریکا بارسلونا"طور مشخص المللی، بههای بینپروژه
هش مصرف منابع، ها )کا( در تمامی شاخص5حداکثر امتیاز )

بوم، اقتصاد سبز و گردشگری، مدیریت پسماند، ارتقای زیست
محیطی، و استفاده از مصالح بازیافتی(، فرهنگ و آگاهی زیست

نیز در  "سیمان آسلند اسپانیا"عملکردی برجسته داشته است. 

" کاهش مصرف منابع"و در شاخص  4ها امتیاز بیشتر شاخص

وی در مدیریت منابع شان از رویکرد قرا کسب کرده که ن 5امتیاز 

های در شاخص 5نیز با امتیاز " نورد-پارک دویسبرگ"دارد. پروژه 

اقتصاد سبز و "و  "بومارتقای زیست"و  "مدیریت پسماند"

فرهنگ و "و  "کاهش مصرف منابع"در  4و امتیاز " گردشگری

 نیز عملکرد قابل توجهی ارائه داده است. "محیطیآگاهی زیست

های در شاخص "سازی تبریزچرم"های داخلی، یان پروژهم در

را کسب  4امتیاز  "مدیریت پسماند"و  "کاهش مصرف منابع"

را  3امتیاز  "بومارتقای زیست"که در شاخص کرده است، در حالی

ش کاه"های نیز در شاخص "نساجی شیراز"دست آورده است. به

را کسب  3امتیاز  "دمدیریت پسمان"و در  4امتیاز  "مصرف منابع

کاهش "در  3با کسب امتیاز  "کبریت زنجان"نموده است. پروژه 

فرهنگ و "در  2و امتیاز  "مدیریت پسماند"و  "مصرف منابع

های ترین امتیازات را در میان پروژه، پایین"محیطیآگاهی زیست
که از نتایج مشخص می باشد، همانطور  مورد بررسی داراست.

 "اقتصاد سبز و گردشگری"های لمللی در شاخصاهای بینپروژه
نورد( و -برای فابریکا بارسلونا و پارک دویسبرگ 5)امتیاز 

اند. این عملکرد بهتری داشته" محیطیفرهنگ و آگاهی زیست"

کاهش "های های داخلی در شاخصدرحالی است که پروژه

و سازی تبریز و نساجی شیراز( برای چرم 4)امتیاز  "مصرف منابع

تر عمل سازی تبریز( موفقبرای چرم 4)امتیاز " مدیریت پسماند"
 المللیهای بینگردد پروژهاند. لذا براساس نتایج مشاهده میکرده

های نوین، در گیری از فناوریبا رویکردی جامع و با بهره
اند. در محیطی عملکرد بهتری داشتههای مختلف زیستحوزه

تمرکز بر مدیریت منابع و پسماند،  های داخلی بامقابل، پروژه
های فرهنگی، اقتصادی و اما در زمینه اندهای مثبتی برداشتهگام

نتایج نشان داد  تری هستند.بیشبوم نیازمند توجه ارتقای زیست
ها در سازی موفق بناهای صنعتی در ایران با وجود چالشباززنده

صوصی، زمینه تأمین مالی، آموزش عمومی و مشارکت بخش خ
های درصدی شاخص ۶0تا  30طور میانگین منجر به بهبود به

های موفق شده است. پروژهها پروژه محل محیطی اصلی درزیست
زیستی گذاری محیطتوانند الگویی برای ادغام سیاستجهانی می

 (.2)جدول  های پایدارتر باشندو خلق مزیت
 

 بل و بعد از احیا محیطی قهای زیستدرصد تغییرات شاخص -2جدول 
 شاخص میانگین قبل از احیا میانگین بعد احیا درصد بهبود

 )آب و انرژی( مصرف منابعکاهش  100 40 ۶0
 مدیریت پسماند 100 55 45
 بومارتقای زیست 100 135 35
 اقتصاد سبز و گردشگری 100 130 30
 محیطیفرهنگ و آگاهی زیست 100 145 45
 پذیرتخریبفتی و زیستمصالح بازیااستفاده از  100 ۶5 35
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سازی بناهای صنعتی ، باززنده2مندرج در جدول بر اساس نتایج 
گیری ها، به طور مشخص و قابل اندازهدر ایران، با وجود چالش

 محیطی به شرح زیر شده است:های زیستمنجر به بهبود شاخص
 

بهبود، از  %۶0با  کاهش مصرف منابع )آب و انرژی(: -
رسیده است. واحد بعد از احیا  40ل از احیا به واحد قب 100یانگین م

وری بیشتر در استفاده از دهنده بهرهمگیر نشاناین کاهش چش
 منابع پس از بازسازی است.

 
 55واحد به  100بهبود، از میانگین  %45با  مدیریت پسماند: -

می از دهد که تقریباً نیواحد کاهش یافته است. این رقم نشان می
ت یا بازیافت ها به نحوی مدیریپسماندهای تولیدی در این پروژه

 شوند.می
 
واحد  100بهبود، شاخص از  %35با  بوم محلی:ارتقای زیست -

واحد بعد از احیا افزایش یافته است. این افزایش  135قبل از احیا به 
ها بر تنوع زیستی و احیای فضاهای دهنده تأثیر مثبت پروژهنشان

 بز است.س
 
واحد به  100بهبود، از  %30با  اقتصاد سبز و گردشگری: -

ها در جذب واحد رسیده است. این افزایش بیانگر تأثیر پروژه 130
 های پایدار است.گردشگر و رونق اقتصاد محلی از طریق فعالیت

 
واحد  100بهبود، از  %45با  محیطی:فرهنگ و آگاهی زیست -

د بعد از احیا افزایش یافته است. این واح 145قبل از احیا به 
گاهی عمومی و ترویج رفتارهای مسئولانه فزایش آدهنده انشان

 زیست است.در زمینه محیط
 
 %35با  پذیر:تخریباستفاده از مصالح بازیافتی و زیست -

واحد بعد از احیا  ۶5واحد قبل از احیا به  100بهبود، شاخص از 
عنای جایگزینی مصالح سنتی با مواد رسیده است. این افزایش به م

 زیست است.ی محیطضررتر براپایدارتر و کم

دهند که به وضوح نشان می 2طور خلاصه، اعداد و ارقام جدول به
اند سازی بناهای صنعتی در ایران توانستههای باززندهپروژه

محیطی ایجاد کنند. های زیستبهبودهای قابل توجهی در شاخص
از کاهش مصرف منابع تا ارتقای آگاهی  این بهبودها،

راستای توسعه پایدار و حفظ محیط محیطی، همگی در زیست
 زیست هستند.

، میزان استفاده از 2شده و نتایج جدول آوریهای جمعطبق داده
های مورد بررسی پذیر در پروژهتخریبمصالح بازیافتی و زیست

شان ز احیا را نبهبود پس ا ٪35طور میانگین معادل داخلی به

های واحد(. این میزان در پروژه ۶5واحد به  100دهد )کاهش از می
طور ها ثبت شده، بهگونه که در ارزیابیالمللی، همانموفق بین

 .شوددرصد از مصالح کل پروژه را شامل می ۶0تا  40میانگین بین 
رد درصد برآو 40تا  15های ایرانی بین که این عدد در نمونهدرحالی

های لذا نتایج بررسی میدانی و تحلیل اسناد فنی پروژه شده است.
سازی نمونه داخلی که در این تحقیق بررسی شدند )از جمله چرم

 هتبریز، کبریت زنجان و نساجی شیراز( نشان داد که تقریباً در هم
بناهای صنعتی متروکه مورد مطالعه، امکان شناسایی و بازیافت 

شامل که اغلب این مصالح داشته است  مصالح وجود بخشی از
آجر و ، های فولادی(های فلزی )مانند تیرآهن، ستوناسکلت
برخی تجهیزات و  بخشی از اجزای چوبی، های بنایی قدیمیبلوک

 می باشند. و تأسیسات قابل تفکیک یا بازیافت
ن ها و یا آغشته بوددلیل قدمت زیاد، آسیب دیدگیحال، بهبا این

گیری مجدد یا لاینده صنعتی، امکان بهرهح به مواد آبعضی مصال
بازیابی همه مصالح و اجزا همیشه فراهم نبوده است. در مجموع، 

درصد کل  40تا  15شده این تحقیق، حدود های بررسیدر پروژه
اند و این امر مصالح بناها قابلیت بازیافت یا استفاده مجدد را داشته

 ردیده است.ها لحاظ گیکاملاً در ارزیاب
المللی در مقایسه با های بیننتایج مشخص نمود که پروژه

های مختلف تری بر جنبههای داخلی، تأثیرات مثبت بیشپروژه
زیست اقتصادی، اجتماعی، معماری، منظر شهری و محیط

ریزی جامع، طراحی دهنده اهمیت برنامهاند. این امر نشانداشته
زسازی بناهای صنعتی های باروژهجامعه در پ نوآورانه و مشارکت

 (.3)جدول  است
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 زیست های اقتصادی، اجتماعی، معماری، منظر شهری و محیطاثرگذاری بازسازی بر شاخص - 3جدول 

 )امتیاز بر اساس میزان اثرگذاری(

 پروژه
های شغلی فرصت

 جدید

 تقویت مراکز 
 تفریحی-فرهنگی

ارزش افزوده املاک 
 اطراف

 مشارکت و اعتماد
 جامعه

بهبود کیفیت 
فضایی و منظر 

 شهری

ارتقاء هویت بصری 
 و معماری پایدار

 2 2 2 2 2 2 کارخانه خسروی تبریز

 1 1 1 1 1 1 کارخانه کبریت زنجان

 1 2 2 2 1 2 کارخانه )نساجی( شیراز

 5 5 5 5 5 5 بارسلونافابریکای 

 4 5 4 5 4 5 کارخانه آسلند اسپانیا

 5 5 5 5 5 5 پارک دویسبرگ نورد

 

های از نظر مقایسه تطبیقی شاخص 3نتایج مندرج در جدول 
زیست در اقتصادی، اجتماعی، معماری، منظر شهری و محیط

های بازسازی بناهای صنعتی مورد مطالعه نشان داد  تأثیرات پروژه
 اند:های مختلف به شرح زیر داشتهای بر جنبهگسترده

 

)فابریکای  المللیبینهای پروژه های شغلی جدید:فرصت -
، 5بارسلونا، کارخانه آسلند اسپانیا و پارک دویسبرگ نورد( با امتیاز 

اند. های شغلی جدید کسب کردهبالاترین امتیاز را در ایجاد فرصت
های داخلی )کارخانه خسروی تبریز و این درحالی است که پروژه

 را کسب 1امتیاز و کارخانه کبریت زنجان  2کارخانه شیراز( امتیاز 
 ها در این زمینه است.تر آندهنده تأثیر کماند که نشانکرده

 
فابریکای بارسلونا و پارک  تفریحی:-تقویت مراکز فرهنگی -

تفریحی -، در تقویت مراکز فرهنگی5دویسبرگ نورد با امتیاز 
را کسب  4اند. کارخانه آسلند اسپانیا نیز امتیاز بسیار موفق بوده

تری کسب های داخلی امتیازات پایینهدر مقابل، پروژ کرده است.
، کارخانه شیراز و کارخانه کبریت 2اند )کارخانه خسروی تبریز کرده

 (.1زنجان 
 
المللی )فابریکای های بینپروژه ارزش افزوده املاک اطراف: -

ترین تأثیر را بر ، بیش5بارسلونا و پارک دویسبرگ نورد( با امتیاز 
انه آسلند اسپانیا نیز اند. کارخاملاک اطراف داشته افزایش ارزش

)کارخانه  2های داخلی امتیاز را کسب کرده است. پروژه 5امتیاز 
)کارخانه کبریت زنجان(  1خسروی تبریز و کارخانه شیراز( و امتیاز 

 اند.را کسب کرده
 
فابریکای بارسلونا و پارک  مشارکت و اعتماد جامعه: -

را  اند مشارکت و اعتماد جامعه، توانسته5متیاز دویسبرگ نورد با ا

را کسب  4خوبی جلب کنند. کارخانه آسلند اسپانیا نیز امتیاز به
خسروی تبریز و  )کارخانه 2های داخلی امتیاز کرده است. پروژه

)کارخانه کبریت زنجان( را کسب  1کارخانه شیراز( و امتیاز 
 اند.کرده

 
المللی های بینپروژه شهری:بهبود کیفیت فضایی و منظر  -

ترین تأثیر را در بهبود کیفیت فضایی و منظر ، بیش5با امتیاز 
)کارخانه خسروی تبریز  2های داخلی امتیاز اند. پروژهشهری داشته

)کارخانه کبریت زنجان( را کسب  1کارخانه شیراز( و امتیاز  و
نبه در تر به این جدهنده نیاز به توجه بیشاند که نشانکرده
 های داخلی است.هپروژ

 
فابریکای بارسلونا و  ارتقاء هویت بصری و معماری پایدار: -

، در ارتقاء هویت بصری و معماری 5پارک دویسبرگ نورد با امتیاز 
را کسب  4اند. کارخانه آسلند اسپانیا امتیاز ر بسیار موفق بودهپایدا

روی تبریز( و )کارخانه خس 2های داخلی امتیاز کرده است. پروژه
 اند.)کارخانه شیراز و کارخانه کبریت زنجان( را کسب کرده 1امتیاز 

المللی احیای های بینکه پروژه نشان داد 1نتایج حاصل از جدول 
محیطی های زیستطور میانگین، در شاخص، بهبناهای صنعتی

اند. میانگین های داخلی داشتهعملکرد بهتری نسبت به پروژه
، بود ۶۷/4ها المللی در تمامی شاخصهای بینژهامتیاز پرو

. دست آمدهب 33/3های ایرانی که این عدد برای پروژهدرحالی
ها، امی شاخص( در تم5فابریکا بارسلونا با کسب حداکثر امتیاز )

های های داخلی در شاخصعملکردی برجسته داشت. پروژه

 "ماندمدیریت پس"( و ۶۷/3)میانگین  "کاهش مصرف منابع"
های ( عملکرد نسبتاً خوبی داشتند، اما در شاخص۶۷/3)میانگین 

فرهنگ و آگاهی "( و ۶۷/2)میانگین  "اقتصاد سبز و گردشگری"

( نیازمند بهبود هستند. این نشان 33/3)میانگین  "محیطیزیست
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گیری المللی با رویکردی جامع و با بهرههای بیندهد که پروژهمی
محیطی عملکرد های مختلف زیست، در حوزههای نویناز فناوری

های داخلی با تمرکز بر مدیریت اند. در مقابل، پروژهبهتری داشته
های اند، اما در زمینهبرداشتههای مثبتی ند، گاممنابع و پسما

تری بوم نیازمند توجه بیشفرهنگی، اقتصادی و ارتقای زیست
ی متروکه در سازی و احیای بناهای صنعتکه باززنده هستند

های نقش مهمی در بهبود شاخص تواندهای مختلف میقالب
سو با مطالعات محیطی شهر داشته باشد. این نتایج همزیست

های برداری مجدد از ساختمانبر اهمیت بهرهپیشین است که 
 تاریخی و صنعتی در کاهش فشار بر منابع طبیعی تأکید دارند

لح المللی، استفاده از مصاهای بین(. در پروژه2020)کومار و سینگ 
های نوین در مدیریت آب و انرژی، و ایجاد پایدار، تکنولوژی

طح رضایت و شده، سفضاهای سبز در اطراف بناهای بازسازی
)مارتینز و همکاران  محیطی را افزایش داده استوری زیستبهره

های بالای اولیه، به کاهش رغم هزینه(. این روند، علی2021
جویی در مصرف منابع و مدیریت پسماند صرف انرژی، صرفهم

های عی است که در نتایج پروژهکمک شایانی کرده است، موضو
های شود. در مقابل، پروژهمی موفق جهانی به وضوح مشاهده

تر بر حفظ ساختارهای تاریخی و امکانات داخلی با تمرکز بیش
های اخصاند اثرات مثبت بر شتر توانستهفرهنگی، کم

که این شاید ناشی از کمبود منابع  محیطی داشته باشندزیست
 چنین آگاهی عمومی کم باشدهای حمایتی و هممالی، سیاست

هایی مانند کارخانه اما با نگاهی به نمونه  .(2019 )سادات و رحیمی
توان تأثیر مثبت احیاء این بناها را در کاهش خسروی در تبریز، می

های جدید و کاهش مصرف منابع طبیعی اختماننیاز به ساخت س
( نیز به آن 2018موضوعی که در مطالعات اپل ). مشاهده کرد

 اشاره شده است. 
هایی مانند فابریکای بارسلونا یا پارک دویسبرگ در آلمان پروژه
برداری ابتکاری و دهند بهرههایی هستند که نشان مینمونه

واند اتکا به فرهنگ، تهوشمندانه از فضاهای متروکه می
بر ها، علاوه گردشگری و اقتصاد سبز را تقویت کند. این پروژه

محیطی، نقش مهمی در توسعه اقتصادی ارتقاء کیفیت زیست
 (2022)لی و کیم  های مشابهاند، که در پژوهشپایدار ایفا کرده

، تأکید شده است که دیگر مقاله ایاست. در نیز تأیید شده 
نقش کلیدی یتی و مشارکت جامعه در این حوزه، های حماسیاست

توانند منجر به افزایش های احیاء دارند و میدر موفقیت پروژه
برداری پایدار بناهای آگاهی و مشارکت فعال مردم در حفظ و بهره

نکته قابل توجه در این  (.2020تاریخی شوند )احمد و همکاران 
للی و داخلی است. در المهای بین، تفاوت عملکرد پروژهمطالعه
های نوآورانه و انی، استفاده از فناوریهای جهپروژه

اقتصاد »های ای بهتر در شاخصهای قوی، نتیجهگذاریسیاست

« زیستیسازی محیطفرهنگ»و « گردشگری پایدار»، «سبز
ظ ساختار تر بر حفهای داخلی بیشکه پروژهداشته است. در حالی

چون هایی همه و درنتیجه در شاخصو تاریخچه بنا تمرکز کرد
اند. کاهش مصرف منابع و مدیریت پسماند، نسبتاً بهتر عمل کرده

های دهد که ارتقای سطح فناوری، سیاستاین یافته نشان می
های داخلی نیز درنظر تشویقی و آگاهی عمومی باید در برنامه

وفق های مها را به سطح پروژهذاری آنگرفته شود تا بتوان اثرگ
های احیای بناهای لذا برای افزایش اثربخشی پروژه جهانی رساند.

گذاری، صنعتی در ایران، نیاز است که ابزارهای سیاست
جانبه ذینفعان محیطی و مشارکت همههای زیستآموزش

سو عمل کنند. این رویکرد در کنار صورت هماهنگ و همبه
ه توسعه پایدار تواند منجر بی از تجارب جهانی میبرداربهره

های محیطی و ایجاد فرصتمنفی زیستشهری، کاهش اثرات 
 اقتصادی جدید در حوزه گردشگری و اقتصاد سبز شود.

سازی بناهای صنعتی شده نشان داد که باززندههای انجامبررسی
ثر های فرهنگی و تاریخی موتنها در نگهداری ارزشمتروکه، نه

ارآمد در کاهش فشار بر بزاری کعنوان اتواند بهاست، بلکه می
منابع طبیعی و ترویج توسعه پایدار شهری عمل کند. این نتایج، 

های گروهی از محققان ایرانی قرار دارد که تأکید در راستای یافته
کنند احیای بناهای تاریخی، نقش مهمی در مدیریت بهینه می

وسازهای جدید دارد )موسوی و ساختمنابع و کاهش نیاز به 
گیری از مصالح المللی، بهرههای بین(. در پروژه139۷همکاران 

های نوین و طراحی مبتنی بر حفظ پایدار، تکنولوژی
های کیفی محیط شده محیطی، منجر به ارتقاء شاخصزیست

تر بر حفظ های داخلی بیشدر مقابل، پروژه(. 1399است )صفری 
اربری فرهنگی بنا تمرکز دارند، اما در تحقق استحکام و ک

هایی محیطی و توسعه پایدار، کماکان کاستیهای زیستشاخص
شود. این مشکل ممکن است به عوامل اقتصادی و مشاهده می

طور که در مطالعات گذاری مربوط باشد، همانضعف سیاست
ها ( نیز به آن اشاره شده است. آن1398نژاد و همکاران )علی

های های حمایتی مناسب و کمبود انگیزهمعتقدند که نبود سیاست
برداری کامل و پایدار از میراث صنعتی اقتصادی مانع از بهره

سازی بناهای دهد که باززندهنشان می 2نتایج جدول  شود.می
درصدی  ۶0تا  30منجر به بهبود  طور میانگینصنعتی در ایران، به

ترین میزان شده است. بیشمحیطی اصلی های زیستشاخص

با  "کاهش مصرف منابع )آب و انرژی("بهبود مربوط به شاخص 

فرهنگ و "و  "مدیریت پسماند"های بهبود است. شاخص %۶0

بهبود، تأثیر قابل توجهی  %45نیز با  "محیطیآگاهی زیست

اقتصاد سبز و "ترین میزان بهبود مربوط به شاخص اند. کمداشته

دهد که بهبود است. این نتایج نشان می %30با  "گردشگری
اند بهبودهای قابل سازی در ایران توانستههای باززندهپروژه
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چنان محیطی ایجاد کنند، اما همهای زیستتوجهی در شاخص
و گردشگری های اقتصادی تری برای بهبود در زمینهپتانسیل بیش

بارسلونا و های موفق جهانی مانند فابریکا وجود دارد. لذا پروژه
های نوآورانه و گیری از فناوریپارک دویسبرگ با بهره

هایی قابل تطابق با اند نمونههای جامع، توانستهسیاست
های توسعه سبز و گردشگری پایدار ارائه دهند )مرادی و شاخص
های دهند که ادغام سیاستنشان می ها(. این پروژه1400کریمی 
تواند اثربخشی ارکت عمومی، میمحیطی، اقتصاد سبز و مشزیست
های داخلی های بازسازی را چندبرابر کند. در مقابل، پژوهشپروژه

تر بر حفظ موارد دهند که درحال حاضر تمرکز بیشنشان می
های تاریخی و فرهنگی، در صورت عدم توجه به جنبه

شود یطی، ممکن است به کاهش عملکرد کلی منجر محزیست
المللی های بیندهد که پروژهنشان می 3 جدول (.1399)امیری 

تری بر های داخلی، تأثیرات مثبت بیشدر مقایسه با پروژه
های مختلف اقتصادی، اجتماعی، معماری، منظر شهری و جنبه

المللی در های بیناند. میانگین امتیاز پروژهزیست داشتهمحیط
های ژهکه این عدد برای پرواست، درحالی 83/4ها تمامی شاخص

های المللی در شاخصهای بیناست. پروژه 89/1ایرانی 

، "تفریحی-تقویت مراکز فرهنگی"، "های شغلی جدیدفرصت"

، "مشارکت و اعتماد جامعه"، "ارزش افزوده املاک اطراف"

رتقاء هویت بصری و ا"و  "بهبود کیفیت فضایی و منظر شهری"

این درحالی است که  اند.امتیاز بالایی کسب کرده "معماری پایدار
ها پایین است. این های داخلی در تمامی این شاخصامتیاز پروژه
ریزی جامع، طراحی نوآورانه و دهنده اهمیت برنامهامر نشان

 .های بازسازی بناهای صنعتی استمشارکت جامعه در پروژه
های بنابراین، توسعه رویکردهای چندجانبه، هماهنگ با سیاست

شود تا بتوان ضمن محور، پیشنهاد میی جامعهملی و فرآیندها
محیطی به حداقل های تاریخی، اثرات منفی زیستحفظ ارزش

زیستی در مسیر برداری اقتصادی، فرهنگی و محیطبرسد و بهره
اساس تجربیات جهانی و  توسعه پایدار تقویت گردد. این مسیر بر

فعال  سازی عمومی و مشارکتداخلی، نیازمند آموزش و فرهنگ
(.139۶)نوری  ذینفعان است

 
 

 اهمیت صنعتی، احیای در زیستمحیط و معماری تلفیق

 احیای :عملکردی تنوع پایدار و طراحی منابع، بازچرخانی
آن  در که است جامع رویکردی نیازمند صنعتی بناهای پایدار

 هایشوند. در پروژه تنیده هم در پایداری و زیستمحیط معماری،
 قدیمی صنعتی سازی فضاهایده گردید که باززندهخارجی مشاه

 و رفته فراتر فرهنگیً  صرفا فضای یک به کارخانه یک تبدیل از
 تبدیل تفریحی و اقتصادی اجتماعی، چندمنظوره مراکز بهرا   هاآن

 را پروژه اقتصادی پایداری تنهاعملکردی نه تنوع این. اندکرده
 به از کاربران، تریردهگست طیف جذب با بلکه کند،می تضمین
 داخلی پروژه سه بین مقایسه .افزایدمی نیز آن سرزندگی و پویایی

 موردی و مطالعات پژوهش هایداده اساس بر خارجی پروژه سه و
 تبریز، سازیچرم) داخلی هایالمللی نشان داد پروژهبین و داخلی
 خیتاری کالبد حفظ هدف باً  عمدتا (شیراز زنجان، نساجی کبریت

. اندشده اجرا ایموزه و فضاهای فرهنگی به آن تبدیل و بنا
 زیستیابعاد محیط در اما است، ارزشمند رویکرد این کهدرحالی
 هایشیوه به اغلب انرژی مصرف. شودمی مشاهده هاییضعف

 محدودی سطح در مصالح و آب بازچرخانی گرفته، سنتی صورت
 تا است داشته تزئینی جنبه نیز عمدتا سبز فضای و شده انجام

 شکل استاندارد به موارد اغلب در نیز پسماند مدیریت. اکولوژیکی
 این قوت نقاط. است نشده اجرا پایدار هایپروژه در انتظار مورد
 است، نهفته هاآن تاریخی سراییداستان و حفظ هویت در هاپروژه

  .دارد وجود وضوح زیست بهمحیط حوزه در ارتقاء پتانسیل اما

 فابریکا سیمان دویسبرگ، پارک) خارجی هایپروژه

 هاینمونه هاپروژه این (:اسپانیا آسلند موزه سیمان بارسلونا،
 .هستند زیستو محیط معماری آمیزموفقیت تلفیق از درخشانی

زیستی و که رویکردهای معماری یکپارچه محیططوریهب
 اثرات منفی نهاتنه شده احیا بنای تا کنندمی تلاش اکوسیستمی،

 و "منظر شهری" بهبود به بلکه باشد، نداشته زیستمحیط بر

 به هاپروژه این. کند کمک نیز "محیطیزیستاثرات " کاهش
مناطق  زیستی کیفیت ارتقاء و طبیعت با افزاییایجاد هم دنبال

 ادغام در عمدتا داخلی هایدر پروژه ارتقاء پتانسیل. هستند شهری
 .نهفته است منابع بازچرخانی اصول و پایدار طراحی هایتکنیک

 تبدیل، (آلمان) دویسبرگ عنوان نمونه دیگر مورد بررسی پارکهب
 از حفظ عناصری با عمومی پارک به عظیم صنعتی سایت یک

کیفیت  ارتقاء و فضا بازچرخانی از عالی اینمونه صنعتی، گذشته
 هایستمسی بومی، گیاهی پوشش از استفاده. است محیطیزیست

 از وحشحیات برای زیستگاه ایجاد و آب باران مدیریت
  .است آن برجسته هایویژگی

 
 توسط که نمادین بنای این (:اسپانیا) بارسلونا فابریکا سیمان
 فرهنگی فضایی به بازسازی از پس طراحی شده، بوفیل ریکاردو

. بود کالبد حفظ از صرفا فراتر آن رویکرد اما شد تبدیل اداری و
 و بازیافت خورشیدی انرژی از استفاده وسیع، سبز فضای طراحی

  .است آن هایویژگی از بزرگ مقیاس در آب
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 کارخانه یک تبدیل با نیز موزه این :اسپانیا آسلند سیمان موزه
 ساختار از هاییبخش کامل، بازسازی جایبه قدیمی، سیمان
 ترکیب یدارپا و مدرن هایافزودن المان با و حفظ را اصلی صنعتی

 از استفاده طبیعی و نور حرارتی، بندیعایق به توجه. است کرده
 قوت بنابراین در بیان نقاط .است آن قوت نقاط از کربنکم مصالح

 کالبد، بر تاکید) داخلی توان اشاره نمود که رویکردهایمی ضعف و
 رویکردهای برابر در( ارتقاء هایپتانسیل ،زیستمحیط به ترکم

 بهبود رویکرد اکوسیستمی، محیط، با پیوسته معماری) جهانی
 اصلی محیطی قرار داشتند و قوتزیست اثرات کاهش و اقلیم

 بناهای فرهنگی هایارزش و هویت داخلی، حفظ رویکردهای
 اما است، ضروری اگرچه رویکرد، این. نهفته است صنعتی

 منجر تواندمی محیطی،های زیستجنبه به توجه عدم درصورت
. قرار دارند پایینی سطح در پایداری نظر از که شود هاییپروژه به

 با اتصال پیوسته معماری" اتخاذ با جهانی رویکردهای مقابل، در
 (:دوبلین و تاگیل نیژنی) جهانی منشورهای و نظری مبانی به

 که توسط ۷دوبلین اصول و ۶تاگیل نیژنی در منشور شده ذکر اصول
 برای مهمی نظری هایچارچوب ،اندشده تدوین 8ایکوموس

 بر منشورها این. کنندمی فراهم صنعتی میراث و احیای حفاظت
 و تاریخی هایارزش و درک فنی، دانش اصالت، حفظ اهمیت

 توجه به ضرورت همزمان، اما دارند تاکید صنعتی میراث اجتماعی
 منشور. شناسندمی رسمیت به نیز را زیستمحیط حفظ و پایداری

 تولیدی هایقابلیت و مکان روح حفظ بر طور خاصبه تاگیل نیژنی

 ادغام بر دوبلین که اصولحالی در دارد، اشاره بناها تکنولوژیکی یا
تأکید  هاآن از پایدار استفاده و شهری بافت در صنعتی میراث
 این اندتوانسته خوبیبه خارجی، موفق هایپروژه. دارد تریبیش

 تاریخ حفظ بین متعادل رویکردی و نندپیاده ک عمل در را اصول
بر اساس نتایج مندرج  .نمایند اتخاذ زیستمحیط و آینده به توجه و

سازی های باززندهمشخص گردید که اجرای پروژه 1در شکل 
 ۶0کاهش  طور میانگین منجر بهبناهای صنعتی در ایران به

درصدی مدیریت  45درصدی مصرف منابع )آب و انرژی(، بهبود 
بوم محلی، شاخص ارتقای زیستدرصدی  35سماند، افزایش پ

های اقتصاد سبز و گردشگری، افزایش درصدی فعالیت 30رشد 
 35محیطی، افزایش درصدی در فرهنگ و آگاهی زیست 45

پذیر تخریبدرصدی میزان استفاده از مصالح بازیافتی و زیست
تنها به کاهش هسازی این فضاها نکه احیا و باززندهطوریهگردید. ب

حفظ منابع کمک کرد، بلکه با تبدیل فضاهای متروکه  پسماند و
های فرهنگی، آموزشی و گردشگری، ارتقاء کیفیت زندگی به قطب

چنین در شهری و افزایش تعلق اجتماعی را نیز سبب شد. هم
های حمایتی و گذاریالمللی، به لطف سیاستهای بینپروژه
و کیفیت بالاتری  ین، این بهبودها با شتابگیری از فناوری نوبهره

های ایرانی بیشتر بر نگهداشت که پروژهاتفاق افتاده است، درحالی
اند و هنوز جای توسعه کالبدی و کاربری فرهنگی تمرکز داشته

 .آوری پیشرفته باقی استزیستی و فنهای محیطسیاست

 

 

 در ایران و صنعتی  پروژه هایی بازاستفادهنمودار مقایسه   - 1شکل 

 محیطیهای معماری و زیستالمللی از نظر شاخصهای بیننمونه
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 هاشنهادیپ و یریگجهینت

دهد میانگین دست آمده با مطالعات قبلی نشان میمقایسه نتایج به
المللی های بینمحیطی در نمونههای زیستبهبود شاخص

درصد برای  ۶0تا  40نورد -چون فابریکا بارسلونا و دویسبرگهم
درصد برای کاهش مصرف منابع گزارش  ۷5مصالح بازیافتی و 
(. این اعداد در 2021ران ، مارتینز و همکا1995شده است )بوفلی 

تر اما قابل توجه است، زیرا با وجود های ایرانی پایینپروژه
های حمایتی( موفق به ایجاد ها )مالی، فناوری، سیاستمحدودیت

اند که درصدی در استفاده از مصالح پایدار شده 40 تا 15بهبود 
در  گردد.پذیر گزارش میبرای نخستین بار با اعداد دقیق و مقیاس

، اسکندری و اندرودی 1398های داخلی گذشته )حسینی پژوهش
( تأکید بر حفظ ساختار و کاربری فرهنگی بوده اما ابعاد 1402
سماند و میزان های کمی چون مدیریت پمحیطی )شاخصزیست

استفاده از مصالح بازیافتی( یا اصلاً سنجیده نشده یا با رویکرد 
است. پژوهش حاضر  کیفی و بدون سنجش عددی بیان شده

محیطی را با های زیستصورت بدیع، ارزیابی کمی شاخصبه
های میدانی ارائه داده و توانسته دستاوردهای تحلیل تطبیقی و داده

های موفق جهانی ی داخلی را با نمونههامحیطی پروژهزیست
های ایرانی احیای بناهای طور کلی، اگرچه پروژهمقایسه کند. به
های های جهانی از نظر شاخصبه نمونه صنعتی نسبت

محیطی و استفاده از مصالح سبز اختلاف دارند، اما روند زیست
گیر بوده است و توسعه این های اخیر چشمها در سالپیشرفت آن

 تواند مسیر پایداری شهری را تقویت کند.رویکردها می
سازی های باززندهبا توجه به نتایج حاصل از بررسی تطبیقی پروژه

توان نتیجه المللی، میهای بینبناهای صنعتی در ایران و نمونه
گرفت که احیای این ساختارهای متروکه، با رویکردی مبتنی بر 

أثیرات مثبت قابل توجهی بر تواند تاصول توسعه پایدار، می
محیطی، اقتصادی و اجتماعی داشته باشد. با های زیستشاخص

طور معناداری تحت این اثرات، بهاین حال، میزان و گستردگی 
ریزی جامع و میزان مشارکت ذینفعان تأثیر رویکرد طراحی، برنامه

 سازیدهد که باززندهطور کلی، این بررسی نشان میبه قرار دارد.
بناهای صنعتی، فراتر از یک مداخله صرفاً کالبدی، نیازمند یک 

ری را درنظر رویکرد جامع و یکپارچه است که تمامی ابعاد پایدا
المللی، توسعه گیری از تجارب موفق بینبگیرد. در این راستا، بهره

های بومی، ایجاد سازوکارهای تأمین مالی پایدار و جلب فناوری

تواند نقش مهمی در تحقق محلی، میمشارکت فعال جوامع 
سازی بناهای صنعتی در های باززندهاهداف توسعه پایدار در پروژه

 ند.ایران ایفا ک
 ایران در صنعتی بناهای احیای در موجود رویکردهای حال،این با

 کالبد حفظ بر حد از بیش تمرکز. مواجه است هاییچالش با اغلب
 منجر به گاهی صرف، رهنگیف هایکاربری به آن تبدیل و بنا

 پروژه پایداری و محیطیزیست هایپتانسیل گرفتن نادیده
 از بسیاری در فعلی، بناهای صنعتی عملکرد و طراحی. شودمی

 زیستیمحیط هایشاخص به کافی توجه و نوآوری فاقد موارد،
 از استفاده و پسماند، و آب مدیریت انرژی، بهینه مانند مصرف

 اتخاذ ضرورت عملکرد، و در طراحی ضعف این. ستا پایدار مصالح
 صنعتی بناهای احیای فرآیند در پایدار و زیستیمحیط رویکردی

 .سازدمی آشکار پیش از را بیش
 زمینه در خارجی هایپروژه که دهدنشان می نتایج بررسی

 زیستی،کیفیت محیط بهبود و پایدار توسعه اصول از گیریبهره
 این. اندداشته داخلی هاینمونه به نسبت ریتقوی بسیار عملکرد
 با معماری تلفیق در هاآن ترجامع رویکرد از عمدتا ناشی برتری
 و آب، و انرژی بهینه از استفاده منابع، بازچرخانی زیست،محیط

 بناهای احیای رویکرد ارتقاء برای .است پسماند موثر مدیریت
 :شود مرکزت محور چند بر زم  استلا ایران، در صنعتی

 

 مهندسان شهرسازان، معماران، مهارت و دانش ارتقاء :آموزش -
 اصول و سبز معماری پایدار، طراحی در زمینه هاپروژه مدیران و

 .اکولوژیکی
 
 و ایموزه صرفا نگاه از رفتن فراتر :ایحرفه نگرش تغییر -

 بخشی عنوانبه هاآن ترجامع و درک صنعتی بناهای به کالبدی
 .محیطیزیست و شهری کوسیستما یک از
 
 با فرهنگی و تاریخی هایجنبه آن در که تلفیقی: معماری -

 مسیری تواندمی اند،خورده گره محیطیزیست الزامات پایداری
 ایگونه به باید رویکرد این. بناها باشد این آینده برای نوید بخش

 یازهاین مناسب به پاسخی بلکه نهد، ارج را گذشته تنهانه که باشد
 دهد. ارائه نیز جامعه و زیستمحیط آینده و حال
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Introduction: The revitalization of industrial buildings, beyond the mere preservation of 

industrial architectural heritage, is emerging as an innovative strategy for sustainable urban 

development and the reduction of environmental impacts. This study aims to evaluate the 

environmental benefits of adaptive reuse of industrial architectural buildings in Iranian cities, 

in comparison with international case studies. 

Materials and Methods: The research employs a descriptive-analytical methodology with a 

comparative approach, focusing on adaptive reuse projects in Iran (Khosravi Leather Factory 

in Tabriz, Zanjan Match Factory, and Shiraz Textile Factory) and international examples 

(Fabrica Barcelona, Asland Cement Museum, and Duisburg-Nord Park). 
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Results and Discussion: The findings indicate that international projects performed better in 

resource optimization (75% reduction compared to 45% in Iran) and waste management (55% 

improvement versus 40%). Additionally, improvements in tourism development and 

architectural design were 40% for international projects, versus 25% and 20% respectively 

for domestic projects. The results also showed that the reduction in resource consumption 

(water and energy) after the revitalization of buildings was 60% on average (reduced from 

100 units to 40 units), which indicated a significant improvement in energy efficiency in the 

selected projects. In the field of waste management, there was an improvement of 45%, and 

the amount of landfilled or released waste was significantly reduced. On the other hand, the 

improvement of the local ecosystem increased by 35%; including the expansion of green 

spaces and the return of plant species diversity to the city. In the green economy and tourism, 

there was an improvement of 30% after the revitalization of buildings, leading to the attraction 

of tourists and an increase in sustainable economic activities. There was an increase of 45% 

in environmental awareness and culture among residents and stakeholders. Also, the use of 

recycled and biodegradable materials in domestic projects was implemented in an average of 

15 to 40% of building materials, while foreign examples had reached 40 to 60%. From a 

qualitative perspective, the revitalization of industrial buildings has been able to contribute to 

both the enhancement of heritage values and urban sustainability by creatively changing their 

use (such as converting factories into cultural or academic centers), adapting to the needs of 

today's society, and increasing the sense of place. These works, compared to the previous state 

of the buildings, have reduced pollution, reclaimed unused land, and promoted historical 

identity among city residents. 

 Conclusion: This study proposes a novel framework for assessing sustainability and 

demonstrates that adaptive reuse of industrial buildings—while preserving industrial 

architectural heritage—can contribute to the regeneration of abandoned sites, improved waste 

management, and increased public environmental awareness through their transformation into 

cultural-educational spaces. 

International cases, by utilizing recycled and biodegradable materials, have achieved higher 

environmental quality, whereas domestic projects have primarily focused on preserving 

structural integrity and assigning cultural functions. The study recommends that policymakers 

facilitate adaptive and sustainable reuse of industrial heritage through tax incentives and 

stricter regulations, while promoting local community participation in planning and 

implementation. Ultimately, integrating sustainability principles into all stages of the reuse 

process is essential to reduce environmental consequences and enhance urban resilience. 
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